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Resumo

A liga de Ti-6Al-4V, tem sido alvo de um grande interesse, por parte das industrias, aerondutica,
biomédica, maritima e automovel, por se tratar de uma liga que apresenta: uma boa relago entre resisténcia
e peso, boa resisténcia a corrosdo e um excelente comportamento a fadiga e a fluéncia.

Por outro lado, novos processos de fabrico comegam a ganhar relevancia, como a manufatura aditiva,
que promete revolucionar completamente a producdo de componentes mecanicos, uma vez que ¢ um
processo mais eficiente, simples e altamente preciso, contudo bastante complexo sendo necessario um
aprofundamento do conhecimento em relacdo ao seu modo de funcionamento, e os efeitos que tem nos
materiais assim produzidos.

Deste modo, esta dissertacdo tem como objetivo, estudar a influéncia que o processo de fabrico Selective
Laser Melting (SLM) tem no comportamento mecanico de uma liga de Ti-6Al-4V, e propor um modelo de
previsdo a fadiga, baseado na microdureza e na area de defeitos intrinsecos ao processo.

Com este propdsito foram realizados ensaios de tracdo uniaxial que permitiram a determinagdo das
propriedades mecénicas do material, através das curvas de tensdo-extensdo. Foram também realizados
ensaios a fadiga por forma a determinar a curva S-N e consequentemente a sua tensdo limite de fadiga. E
foram por fim realizados ensaios de microdureza de Vickers.

Apbs os ensaios de tragdo, de fadiga e de microdureza, estudaram-se as superficies de fratura através da
macro ¢ micro fratografia. E recorreu-se a micro ¢ nano tomografia de forma a fazer uma analise
tridimensional dos defeitos intrinsecos ao SLM.

Por fim foram desenvolvidos dois modelos de previsdo a fadiga, baseados em dois métodos distintos de
contagem de defeitos, e foram posteriormente comparados aos ja existentes.

Chegou-se a conclusdo de que a liga de Ti-6Al-4V produzida por manufatura aditiva possui um
comportamento mecanico superior, a0 mesmo material, produzido por outro processo de fabrico,
apresentando um comportamento bastante dictil. Por outro lado, pela avaliagdo qualitativa, da rugosidade
superficial associado a este processo, ¢ bastante elevada, sendo este um dos principais motivos pela baixa
resisténcia a fadiga, dos provetes. Uma vez que a analise de defeitos revelou uma quantidade baixa de
porosidades.

No que trata os modelos de previsdao desenvolvidos, os mesmos revelaram uma boa proximidade, com
o valor da tensdo limite de fadiga, obtida experimentalmente, independentemente do modo de contagem.
Os modelos revistos na literatura, demonstraram-se inadequados na previsdo da tensdo limite de fadiga de

uma liga de Ti-6Al-4V produzida por manufatura aditiva, no estado de como fabricado.

Palavras-chave: Ti-6Al1-4V, Manufatura aditiva, Tomografia, Modelos de previsao a fadiga

Vi




Abstract

The Ti-6Al-4V alloy has been the subject of a great deal of interest from the aeronautical, biomedical,
maritime and automotive industries because it is an alloy that has: a good strength-to-weight ratio, good
corrosion resistance and excellent fatigue and creep behaviour.

On the other hand, new manufacturing processes are beginning to gain relevance, such as additive
manufacturing, which promises to completely revolutionize the production of mechanical components,
since it is a more efficient, simple and highly precise process, although it is quite complex and requires a
deeper understanding of how it works and the effects it has on the materials produced.

This dissertation therefore aims to study the influence of the Selective Laser Melting (SLM)
manufacturing process on the mechanical behaviour of a Ti-6Al-4V alloy, and to propose a fatigue
prediction model based on microhardness and the area of defects intrinsic to additive manufacturing.

To this end, uniaxial tensile tests were carried out to determine the material's mechanical properties
using stress-strain curves. Fatigue tests were also carried out in order to determine the S-N curve and
consequently its fatigue limit stress. Finally, Vickers microhardness tests were carried out.

After the tensile, fatigue and microhardness tests, the fracture surfaces were studied using macro and
micro fractography. Micro and nano tomography were used to analyze the three-dimensional defects
intrinsic to the SLM.

Finally, two fatigue prediction models were developed, based on two different defect counting methods,
and then compared to existing models.

It was concluded that the Ti-6Al-4V alloy produced by additive manufacturing has superior mechanical
behavior to the same material produced by another manufacturing process, showing very ductile behavior.
On the other hand, the qualitative evaluation of the surface roughness associated with this process is quite
high, which is one of the main reasons for the low fatigue resistance of the specimens. The analysis of
defects revealed a low amount of porosity.

As far as the prediction models developed are concerned, they showed good proximity to the value of
the fatigue limit stress obtained experimentally, regardless of the counting mode. The models reviewed in
the literature proved to be inadequate for predicting the fatigue limit stress of a Ti-6Al-4V alloy produced

by additive manufacturing, in the as-built state.

Keywords: Ti-6Al-4V, Additive Manufacturing, Tomography Fatigue life prediction models.
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1. Enquadramento

Novas técnicas de fabrico tém surgido como alternativa, as tradicionais técnicas construtivas. A
manufatura aditiva, mais especificamente o método de fabrico Selective Laser Melting (SLM) apareceu sob
a promessa de revolucionar a fabricacdo de pecas metdlicas, especialmente em aplicacdes de alta
complexidade e personalizagdo, mantendo, contudo, uma alta precisdo geométrica, integrando assim nas
tecnologias da industria 4.0.

Por outro lado, a liga Ti-6Al1-4V é um material utilizado na industria acroespacial, médica, maritima e
automovel devido a sua excelente relagdo entre resisténcia mecanica e densidade. No entanto, novos
processos de fabrico implicam a alteragdo das propriedades mecanicas da liga, especialmente em relagdo a
fadiga, que é uma das principais causas de falha dos componentes mecanicos. Havendo uma lacuna de
conhecimento cientifico neste dmbito, principalmente no que trata a existéncia de modelos, que prevejam
avida util a fadiga desta liga e que tenham em conta a presenca dos defeitos intrinsecos ao proprio processo
em si.

Neste contexto, justifica-se a realizagdo da presente dissertagdo, que contribui para a compreenso dos
mecanismos de falha por fadiga da liga Ti-6Al-4V produzida por manufatura aditiva (SLM) e fornece
informagoes valiosas para o projeto de componentes mecanicos. Além disso, esse trabalho pode estabelecer
uma base para o desenvolvimento de modelos de previsdo de fadiga para outras ligas metalicas produzidas
por manufatura aditiva, contribuindo assim para a evolug@o deste novo processo como um todo.

A presente dissertagdo tem como objetivo o desenvolvimento de modelos de previsdo a fadiga, para
uma liga de Ti-6Al-4V produzida por manufatura aditiva, bem como a respetiva validagdo dos modelos ja
existentes. Assim, para alcangar o proposto foram realizados ensaios experimentais de tracdo uniaxial, de
fadiga e de dureza e feita uma analise a superficie de fratura e aos defeitos intrinsecos ao processo de
fabrico.

A presente dissertacdo esta estruturada em 5 capitulos principais, 0s quais se encontram também
divididos em varios subcapitulos.

O primeiro capitulo diz respeito a introducao da dissertacdo, que contempla a forma como a mesma esta
estruturada, incluindo também os motivos e os objetivos pelos quais a mesma foi contruida.

No segundo capitulo, esta retratada toda a informagdo necessaria com o intuito de ser utilizada como
base teodrica para suportar e justificar toda a logica e conclusdes durante o decurso da presente dissertagio,
abordando temas como: (i) a contextualizacdo e revisdo de conceitos relacionados com a liga de Ti-6Al-4V,
(i1) as varias técnicas de fabrico utilizadas para a obteng@o de uma geometria final de Ti-6Al-4V, (iii) a
definicdo da manufatura aditiva, e que técnicas incluindo o SLM, sdo principalmente utilizadas, (iv) as
principais caracteristicas do processo SLM, e os defeitos intrinsecos ao mesmo, (v) a influéncia do processo
de fabrico SLM nas caracteristicas microestruturais e mecanicas da liga de Ti-6Al-4V e (vi) os modelos de
previsdo de vida a fadiga desenvolvidos pelos varios autores, que se basearam nas equa¢des de Murakami,

utilizando como input o nimero de defeitos e a dureza associados aos provetes.




No terceiro capitulo, por sua vez, ¢ feita uma descrigdo pormenorizada dos procedimentos experimentais
executados, para o desenvolvimento dos modelos de previso a fadiga, estando incluido: (i) o fabrico dos
provetes, e a respetiva analise da microdureza e dos defeitos de fabrico tridimensionais associados ao
processo ¢ (ii) os ensaios de tracdo uniaxial e a fadiga e (iii) a respetiva analise da superficie de fratura, dos
provetes apos a falha no decorrer dos ensaios.

No quarto capitulo, ¢ apresentado uma analise integral dos resultados obtidos durante o procedimento
experimental, descrito no terceiro capitulo, bem como a validacao e formulagdo dos modelos de previsdo a
fadiga, propostos como objetivo da dissertacao.

No quinto capitulo € feita uma discuss@o e conclusdo dos resultados obtidos e sdo feitas sugestoes para
a continuagdo e desenvolvimento do trabalho apresentado.

No fim sdo incluidas as referéncias bibliograficas utilizadas nas varias etapas de desenvolvimento da

dissertagdo.




2. Estado de arte

2.1 Historia e processamento do titanio

O Titanio foi inicialmente descoberto em forma de 6xido pelo Quimico e Mineralogista inglés William
Gregor em 1791, e posteriormente redescoberto pelo quimico alemao Martin Heinrich Klaproth em 1795.
Trata-se de um elemento quimico pertencente ao grupo 4 da tabela periodica, grupo esse denominado de
grupo dos metais de transi¢do, derivado da incompleta orbital d, caracteristica habitual deste tipo de
elementos [1].

O Titanio representa, 0,44%, da constitui¢do quimica de toda a crosta terreste, podendo ser encontrado
resumidamente, em todo o tipo de rochas sob a forma de ilmenita, constituida quimicamente por ferro e
oxido de titdnio (FeTiOs3) e sob a forma de rutilo, constituido quimicamente por 6xido de titanio (TiO») [1],
[2].

Posteriormente, foram varias as tentativas de isolar este elemento, primariamente estas iniciativas
levaram a formacdo de Nitretos (TiN), Carbonetos (TiC) e Carbonitretos (TiCN), que por causa do seu
brilho metalico, eram confundidos habitualmente com um metal. Todavia s6 em 1906, o Metalurgista
Matthew A. Hunter, foi capaz de produzir uma amostra de titdnio puro, separando a molécula de tetracloreto
de titanio (TiCls), a partir do deposito de sodio num cilindro de ago, fechado hermeticamente [1].

Todavia, a producdo massiva de titanio na industria, so se sucedeu apos o trabalho de W.J. Kroll. que ao
invés de utilizar sédio para a separacao da molécula tetracloreto de titanio (TiCls), utilizou o magnésio
(Mg), surgindo assim o processo Kroll [1].

Na sua plenitude, este processo ¢ bastante dispendioso, iniciando-se com a extracdo dos minerais de
rutilo e a ilmenita, que sdo posteriormente aquecidos, até a sua temperatura de ebuli¢do e misturados com
cloro (Cl) sob a presenca de carbono. Desta mistura vai ocorrer uma reagdo quimica entre o cloro e o titdnio
dando origem ao tetracloreto de titdnio (TiCls). A representar esquematicamente a reagdo descrita, encontra-

se a equacao 1 [1], [3].

TiO, (g) + 2Cl, (g) + C (g) = TiCl, (g) + CO, (g) + Calor 1)

Contudo, neste processo ¢ habitual o aparecimento de um grande nimero de contaminantes,
habitualmente presentes nos minerais, como por exemplo: nidbio (Nb), vanadio (V), arsénio (As) e
antimoénio (Sb), que precisam de ser removidas com o intuito de se obter a maxima pureza possivel. Assim
a medida que o tetracloreto de titdnio arrefece e muda de estado fisico, os contaminantes insoliveis vao se
depositando no fundo, e vao sendo removidos do resto do liquido. Todavia, algumas das impurezas, véo
manter-se presentes, uma vez que se encontram dissolvidas e possuem pontos de ebulicdo muito
semelhantes ao do tetracloreto de titanio (136 ° C), como por exemplo o oxitricloreto de vanadio (126 ° C),
sendo necessario a priori da destilagdo, um tratamento com acido sulftrico (H»S), que ird reduzir o vanadio,
tornando-o insoluvel, podendo seguidamente ser usada a destilacdo, como processo de separagdo das
impurezas, restando assim unicamente o pretendido tetracloreto de titanio (TiCls). Na figura 1 encontra-se

representado, esquematicamente, o processo de purificagdo descrito [1].



https://www.britannica.com/biography/Martin-Heinrich-Klaproth
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Figura 1- Processamento para a obtengéo de tetracloreto de titanio (TiCla).

Apds a obteng@o do tetracloreto de titdnio (TiCls) puro, o mesmo é colocado juntamente com o
magnésio, também no estado liquido, numa camara de reagdo, provocando assim a separag@o entre o cloro
e o titdnio, através da combinacdo do cloro com o magnésio que tem como produto de reacdo cloreto de
magnésio (MgCl,). Para terminar o processo de separagdo, por invencao de uma agéncia governativa dos
Estados Unidos, Bureau of Mines, o titinio é colocado novamente num forno, a vacuo, havendo a remogéao
completa dos contaminantes produzidos no processo anterior, ¢ dando origem a uma peca de titdnio pura e
porosa denominada de esponja de titdnio, que serd posteriormente utilizada no fabrico dos varios

componentes mecanicos. A ilustrar a separagdo entre o titinio e o cloro, encontra-se a equacdo 2 [1], [4].

TiCl, (1) + 2Mg () + Calor —» 2MgCl, (1) + Ti(s) (2)
2.1.1 Elementos de liga e a sua influéncia na microestrutura e propriedades
do titanio

O titdnio na sua forma pura, apesar de possuir uma elevada ductilidade, tem uma relativa baixa
resisténcia mecanica, acabando por ter uma baixa aplicabilidade ao nivel industrial. Aparecendo assim os
elementos ligantes que vdo melhorar as suas caracteristicas mecénicas, de acordo com a necessidades de
utilizagdo.

Estes elementos vao-se dissolver na matriz do titanio, por dois tipos de processos de solubilidade:
substitucionais ou intersticiais, representados esquematicamente pela figura 4. A solubilidade
substitucional, consiste na substituicdo atomica dos atomos do solvente, pelos atomos de soluto. Para que
a mesma ocorra, sdo necessarias algumas semelhangas entre os atomos do soluto e do solvente, como por
exemplo: possuirem dimensdes semelhantes, com uma diferenga maxima de didmetro 15% e possuirem
caracteristicas quimicas semelhantes, incluindo o numero de eletrdes de valéncia e a sua eletronegatividade.
Por outro lado, no que trata a solubilidade intersticial, esta ocorre sempre que a dimensdo dos atomos do
soluto for inferior ou igual a 60% da dimensdo dos atomos do solvente, contudo ao invés de ocuparem a

sua posicdo, estes irdo ocupar o intersticio dos atomos [1].




Figura 2-Exemplo ilustrativo do funcionamento da solubilidade: a) intersticial; b) substitucional.

O titanio, por possuir um diametro intermédio, quando comparado aos restantes elementos da tabela
periodica, torna-se num excelente solvente, sendo possivel fabricar uma grande variedade de ligas de
Titanio. Representativo da potencialidade do titdnio encontra-se a figura 3, onde a verde se observa os
elementos com dimensdes atomicas semelhantes, e, portanto, passiveis de que ocorra a sua dissolugéo
substitucional na matriz do metal solvente. Enquanto, a amarelo, se encontram os elementos cujas

dimensdes, sdo suficientemente pequenas, para que ocorra a sua dissolu¢ao no intersticio da matriz metalica

[1].
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Figura 3- Comparacéo entre o tamanho atomico do titdnio com outros elementos potencialmente de liga.

No subcapitulo 2.1.1, ¢ mencionado que o titanio é um metal de transi¢do, que por sua vez, traz ao
mesmo, um comportamento alotrépico, ou seja, o arranjo dos atomos altera-se fundamentalmente de acordo
com a temperatura a que os mesmos se encontram. Havendo assim uma temperatura de transi¢do, como
pode ser observado na figura 4, pela qual o titdnio altera a sua estrutura cristalina e denominando-se de Beta
transus, que corresponde precisamente, a uma temperatura de 885 °C[1]. Para toda a gama de temperaturas
inferior a esse valor, o titAnio ird apresentar uma estrutura cristalina hexagonal compacta (HC) levando
assim a que o mesmo se encontre estavel na fase alfa (a), por outro lado, para temperaturas superiores ao
Beta transus, o titdnio apresenta uma estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC), conduzindo a

que o0 mesmo, se encontre estavel na fase beta () [1].
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Figura 4-Comportamento alotropico do titanio.

Este tipo de fendmeno, ira ter um enorme impacto no comportamento mecanico do Titanio, na medida
em que, estruturas cristalinas hexagonais compactas quando comparadas a estruturas cristalinas de corpo
centrado, conferem habitualmente ao material uma maior resisténcia mecanica, a custa da reducdo da sua
tenacidade [1], [5].

Com o intuito de manipular este comportamento, surge a utilizagdo dos elementos de ligas, que irdo ser
responsaveis pela fixacdo das diferentes fases do titanio, de acordo com as aplicagdes pretendidas,
permitindo até uma coexisténcia entre ambas as fases[1], [5], [6].

Derivado as fases existentes no Titanio, as suas ligas foram divididas de acordo com a influéncia que os
elementos ligantes tém, na microestrutura deste material, sendo capazes de a temperatura ambiente,
estabilizar as fases anteriormente referidas e surgindo assim a designacéo de ligas alfa, ligas beta ¢ de ligas
alfa-beta (a-f). Como ¢ possivel presumir de acordo com o explicado no paragrafo anterior, as ligas alfa,
sdo todo o grupo de ligas de titdnio, que a temperatura ambiente, a estrutura cristalina é predominantemente
hexagonal compacta, contudo, o efeito dos elementos ligantes, estabilizadores da fase alfa, demonstra-se
pelo aumento da temperatura do Beta transus, que ird por consequéncia, aumentar a estabilidade desta fase,
a temperaturas superiores aos 885°C. E ainda conveniente referir, que o principal elemento ligante neste
tipo de ligas, ¢ o aluminio, que traz a liga uma leveza excecional, por se tratar de um material relativamente
pouco denso (2,7 g/cm?) quando comparado a liga de titAnio (4,540 g/cm?) mantendo, no entanto, grande
parte da resisténcia do material, bem como uma tenacidade razoavel. [1]

Resumidamente as caracteristicas das ligas alfa incluem [1], [5]:

e Excelente resisténcia mecénica a altas temperaturas

e Boa soldabilidade

e Ndo reativa a tratamentos térmicos

e Razodvel fabricabilidade

e Boa resisténcia a fratura e a propagacdo da mesma

e Boaresisténcia a fluéncia

As ligas betas s@o a classe de ligas menos utilizada na industria, contendo basicamente 100% de fase
beta apos recozimento, a temperatura ambiente, provocado pela diminui¢do da temperatura de transi¢cao da
fase alfa para a fase beta. Contudo apesar desta designagao, as ligas, dependem muito de uma transformagao
parcial da fase beta em fase alfa, ou de uma fase intermédia para se conseguir obter valores razoaveis de

resisténcia mecanica. [1]




Algumas das caracteristicas habituais das ligas beta sdo [1], [5]:

e Termicamente trataveis para valores de elevada resisténcia mecanica.
e Excelente maquinabilidade.

e Boa resisténcia mecanica até temperaturas na ordem dos 370 °C.

e  Mau comportamento a fluéncia acima dos 370 °C.

e Boaresisténcia a fratura e a propagacdo da mesma.

e Capacidade de serem tratadas termicamente.

Por outro lado, as ligas alfa-beta sdo as ligas mais utilizadas na industria, onde a temperatura ambiente,
as fases alfa e beta coexistem. Traduzindo-se, até¢ um certo grau, numa combinag¢ao entre as caracteristicas
mecanicas habituais de ambas as microestruturas. As grandes vantagens destas ligas advém da resposta das
mesmas ao tratamento térmico, que permite alterar a percentagem da composi¢do quimica das fases bem
como a percentagem presente de cada uma das fases no material[1].

Normalmente estas ligas exibem caracteristicas tais como [1], [S]:

e Capacidade de serem tratadas termicamente de valor de média para alta resisténcia mecénica.

e  Estaveis termicamente.

e Fraca soldabilidade a excecéo da liga de Ti-6Al-4V devido a quantidade de estabilizador da fase

beta ser reduzida.

e Geralmente boa resisténcia a fratura e & propagacdo da mesma.
2.2 Liga Ti-6Al-4V

O aparecimento da liga de Ti-6Al-4V, ou tipicamente denominada de TC4, foi quase instantanea a
comercializa¢do em grande escala do Titanio, tendo a mesma sido patenteada pela empresa Crucible Steel,
no ano de 1954 [1]. A sua denominacdo, resultou da percentagem massica dos principais elementos de liga,
apresentando respetivamente, 6 % de aluminio e 4% de vanadio.

Ao longos dos anos foram aparecendo variagdes desta liga com percentagens de elementos ligantes
inferiores a 0,8 %, que tém conduzido o TC4, a aplicagdes com solicitagdes cada vez mais exigentes. Por
exemplo, a soma de elementos como o paladio (Pd), ruténio (Ru) e niquel (Ni), provoca nesta liga um
aumento significativo da resisténcia a corrosao, enquanto uma adi¢do de elementos intersticiais desencadeia
um grande aumento da resisténcia mecanica a custa da perda de ductilidade. Surgindo assim diferentes

categorias dentro da liga de Ti-6Al-4V, como pode ser observado na tabela 1 [1].




Tabela 1- Categoria das diversas ligas de Ti-6Al-4V adaptado de [1].

Categoria: Descricéo:

5) Liga de titanio (6% Al, 4% V)
23 Liga de titanio (6% Al, 4% V, com elementos extra intersticiais em baixa quantidade)
W7 | g de titanio (6% Al, 4% V) mais 0,04 até 0,08% de Pd
25 Liga de titanio (6% Al, 4% V) mais 0,3 até 0,08% de Ni e 0,04 % até 0,08 % de Pd
29 | Liga de titanio (6% Al, 4% V, com elementos extra intersticiais em baixa quantidade mais 0,08 a 0,14% de ruténio)

No que respeita a microestrutura, esta ¢ uma liga alfa-beta, o que significa que a temperatura ambiente
¢ possivel encontrar no mesmo exemplar, grdos com uma estrutura cristalina hexagonal compacta, por
influéncia do aluminio, principal estabilizador da fase alfa, e outros grdos com uma estrutura cristalina
cubica de corpo centrado, por influéncia do vanadio, principal estabilizador da fase beta [1].

A grande virtude nesta liga encontra-se exatamente na sua microestrutura, devido a resposta que o TC4
tem quando ¢ tratado termicamente, uma vez que a partir deste tipo de tratamentos ¢ possivel alterar a
composicao quimica das fases bem como a quantidade de fase alfa e beta presentes no exemplar,
dependendo da temperatura do tratamento, e a sua posicao relativa a temperatura de transig¢do da fase § [1],
[71.

No decorrer de um arrefecimento rapido, para valores > 410 °C/s, numa liga de Ti-6Al-4V, em vez do
aparecimento da fase alfa + beta, habitual em condigdes de equilibrio, surge uma fase metaestavel,
denominada de alfa prime (a’) [1], [8].

Este fendémeno decorre da ndo difusdo dos elementos de liga vanadio e aluminio, na fase beta, ndo
ocorrendo a sua estabilizacdo como ¢ habitual [§]. Caso esta quantidade de elementos ligantes seja superior
a concentracdo encontrada na temperatura alfa fransus, o resultado serd uma fase alfa sobressatura, mais
propriamente martensite de titanio, sob a forma de a’, que a semelhanga da fase o, apresenta uma estrutura
cristalina hexagonal compacta. Habitualmente este tipo de transformagdo ird conduzir a um aumento da

resisténcia do material, com consequéncia na perda de ductilidade, sem, contudo, o fragilizar.

2.2.1 Aplicacoes da liga de Ti-6A1-4V

Como visto ao longo do subcapitulo 2.2, o Ti-6Al-4V tem um conjunto de caracteristicas que a tornam
numa liga com uma vasta aplicabilidade nas diversas industrias. No que concerne a industria aeroespacial,
a liga de titanio por si s, apresenta vantagens significativas ao nivel do projeto de componentes das
aeronaves, principalmente para aplicacdes a temperaturas elevadas, onde a sua resisténcia a fluéncia se
torna um fator de projeto critico. Por outro lado, no que trata as pas dos compressores, 0 bom
comportamento a fadiga a altas e a baixas temperaturas, leva a que o Ti-6Al-4V também aqui se torne o
material preferencial.

Assim, a sua primeira aplicagdo em quantidades significativas, foi feita pela empresa Pratt & Whitney,
na producdo de discos e pas de motores de avides a jato, ao invés da aplicacdo de ago, como eram
habitualmente utilizados no projeto, que acabou por se refletir para a empresa, numa poupanga de 945kg
por avido, por se tratar de uma liga menos densa [9], [10]. A partir desse momento, tornou-se vulgar a

aplicagdo da liga de Ti-6Al-4V, em certos componentes, estando alguns listados na tabela 2.




Tabela 2 - Componentes da indUstria aeronautica produzidas em TCA4.

Parte: Material: Ref.:
Pa do ventilador Ti-6Al-4V [1]
Leme Ti-6A1-4V [10]
Corpo de uma valvula Ti-6Al-4V [11]
Trein de aterragem Ti-6A1-4V [10]
Discos do ventilador Ti-6A1-4V [11, [10]
Suportes de saida dos ventiladores Ti-6Al-4V [1]
Tubos de evacuagdo Ti-6A1-4V [10]
P4 do compressor frontal Ti-6Al-4V [1]
Conector do estabilizador superior e inferior [ENEYNEAY [10]
Ti-6Al-4V [1]
Ti-6Al-4V [1]
Flap Rib Ti-6Al-4V [11]
Caixa frontal do compressor Ti-6Al-4V [1]

Partes da Fuselagem Ti-6Al-4V [1

O Ti-6Al-4V também ¢ vulgarmente utilizado em aplicagdes maritimas, derivado especialmente a sua

boa resisténcia a corrosdo e a fratura, independentemente das variagoes quimicas ou dos efeitos da poluigdo
nas dguas maritimas. Num estudo publicado por Gurrappa I. [11], acerca da caracterizagdo de uma liga de
Ti-6Al-4V para a aplicagdo ao nivel das industrias quimicas e maritimas. O autor [11] concluiu que a liga
TC4 no que trata as aplicagdes maritimas, ¢ capaz de regenerar ativamente a camada protetiva de 6xidos,
desde baixas a altas temperaturas, desde que seja minimamente tratado superficialmente, ndo sendo afetado
pelo fendmeno de pitting nem por iniciagdo de fendas por corrosdo.

A mesma conclusdo chegou Totolin et al. [12], que no seu estudo de melhoria das caracteristicas
tribocorrosivas da superficie de um provete de Ti-6Al-4V em dgua maritima artificial, concluiu que quando
a liga ¢ devidamente tratada superficialmente, mesmo perante o fenomeno de abrasdo, ndo ¢ verificado a
abertura de nenhuma fenda por corrosdo.

No que trata as suas aplicagdes na induastria maritima, um excelente exemplo trata-se das offshores,
principalmente nas juntas conicas (faper stress-joints), representada na figura 5, que conectam a cabeca da
broca no fundo do mar, com o sistema de tubulacdo. Neste tipo de ligagdo ¢ indispensavel uma extrema
flexibilidade, devido a necessidade de compensagdo do movimento da plataforma causada pelas ondas,

vento € marés.

Figura 5- Junta conica produzida por extrusdo de uma billet de Ti-6Al-4V [9].




Semelhante a estas caracteristicas que as juntas conicas necessitam de ter, existem outros componente,
também produzidos em Ti-6Al-4V, essenciais para a indistria maritima tal como por exemplo: os
hydrofoils, as hélices, alguns veios e os cascos dos navios [1], [9], [11].

Uma outra industria que abragou a liga TC4, foram as varias areas da medicina, que fascinadas pela
resisténcia a corrosdo da liga no corpo humano, combinada com uma baixa resposta alergénica, boas
propriedades antibacterianas, bom comportamento tribologico, baixo moédulo de Young, semelhante ao dos
0sso0s, ¢ elevada resisténcia a fadiga e a fadiga sob corrosdo, levou a sua investigacdo mais profunda, com
o intuito de perceber até que ponto a mesma poderia ser aplicada [12-13].

Atualmente sdo intimeras as aplicagdes desta liga, sendo usada diariamente por todo o mundo como
ancora de implantes dentarios, que nada mais ¢ que uma rosca produzida em Ti-6Al-4V, enroscada no
maxilar do utente, que devido a dureza semelhante & do osso e combinada com as algumas das outras
caracteristicas nomeadas no paragrafo anterior, apresenta-se como uma alternativa mais comoda que a
tipica dentadura, no sentido em que o implante, vai estar permanentemente fixo e ndo ird provocar irritagdes

na mandibula. Como esta aplicag@o existem muitas outras, algumas das quais nomeadas na tabela 3 [1].

Tabela 3 - Componentes das diversas areas médicas fabricados em Ti-6Al-4V.

Parte: Material: Ref.:
Valvulas de coragdo Ti-6Al-4V [1]
Prétese de substituicdo do quadril Ti-6Al-4V [1], [23], [14]
Prétese de um maxilar Ti-6Al-4V [13], [14]

| Proteses de articulagGes de dedos | Ti-6Al-4V 1]
Espacador espinal Ti-6Al-4V [1], [23]

| Protese de articulagio do cotovelo | Ti-6Al-4V [1], [13]
Prétese de articulagédo do ombro Ti-6Al-4V [1], [23]
Proteses de joelho Ti-6Al-4V [1], [13], [24]
Caixa do pacemaker Ti-6Al-4V [1]
Costelas artificiais Ti-6Al-4V [1]
Prétese Craniana Ti-6Al-4V [14]
Instrumentos médicos Ti-6Al-4V [1]

Outra industria que ndo se mostrou indiferente ao aparecimento desta liga, foi a inddstria automovel,
que viu no TC4 oportunidades perfeitas de criar inovagdo tecnologica. As valvulas quer de admissdo quer
de evacuacdo, estdo sujeitas a condigdes criticas de funcionamento, onde para além de estarem sujeitas a
ciclos térmicos que atingem temperaturas acima dos 900°C, existe um contacto ciclico entre o obturador
das valvulas e o local onde a mesma assenta, tornando-se vital que o material utilizado apresente
caracteristicas tais como: um excelente comportamento a fluéncia, um bom comportamento a fadiga e uma
grande resisténcia a oxidagdo. Assim a Toyota, apercebendo-se que tais caracteristicas podiam ser
encontradas na liga de Ti-6Al-4V, investiu na sua utilizagdo para o fabrico de valvulas de admissdo, que
permitiu reduzir em 40/50% o peso do componente[1].

Ao longos dos anos varias foram as empresas que decidiram, investir neste material, estando
demonstrado na tabela 4, alguns dos principais componentes produzidos em TC4, bem como as empresas

que os produzem.
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Tabela 4- Produgdo em massa de componentes automéveis produzidos em Ti-6Al-4V.

Parte: Material:
B CL O Porsche 0 | Ti-6Al-4V | [1],[15], [16] |

Vélvulas de admissdo Toyota Ti-6Al-4V [1]
' CubosdeRodass | Ti-6Al-4V [16]

Parafusos de Jantes BMW Ti-6Al-4V [16], [17]
G e e Mercedes-Benz Ti-6Al-4V [1], [16]

Apesar da generaliza¢do da liga de TC4 nas diversas industrias, descrito ao longo do subcapitulo, o
interesse nesta liga continua a ser crescente, neste caso exponencialmente, tal como pode ser demonstrado
pela figura 6, onde esta representado o numero de artigos cientificos langados ao longo dos anos.

Este crescimento, demonstra a universalidade desta liga, visto que este esta muito associado, ao
aparecimento de novos processos de fabrico como a manufatura aditiva, criando a necessidade de se
entender com mais detalhe a influéncia destes processos nas caracteristicas operacionais da liga de Ti-6Al-

4V, descrito mais a frente no subcapitulo 2.5.
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Figura 6 - Representacéo grafica do crescimento do ndmero de artigos cientificos langados no motor de
busca Science Direct, utilizando como palavra de pesquisa Ti-6Al-4V e TC4.

2.3 Processos de fabrico da liga Ti-6Al-4V

2.3.1 Vazamento em conquilha

A liga de Ti-6Al-4V, possui uma ampla utilidade e aplicabilidade nas diversas industrias, e como tal,
muitos tém sido os processos inventados e aplicados nesta liga para a obtengdo das mais diversas geometrias
complexas.

Um dos mais utilizados € o processamento por vazamento de conquilha, que utiliza um forno a vacuo
de refusdo por elétrodo consumivel, que consiste fundamentalmente, na fusao e refusdo de um elétrodo

consumivel para a obten¢do de uma geometria denominada de lingote.
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Este processo foi inicialmente inventado por Werner von Bolton em 1905 para a fusdo do Tantalo (Ta),
contudo em 1939 William J. Kroll, configurou o mesmo para a fusdo de titanio [18]. Atualmente o forno
apresenta um estrutura semelhante a representada na figura 7, tendo como principais constituintes: um
fundo de cobre refrigerado a 4gua, uma bomba de vacuo que para além de prevenir o contacto com o ar,
também possibilita a extragdo de sais de hidrogénios e cloro, um elétrodo consumivel, fabricado a partir da
prensagem hidraulica da esponja de titadnio e outros elementos de liga e uma bobina eletromagnética, ndo
representada na figura 7, que tem como finalidade controlar o movimento do arco elétrico, de forma a evitar

o desvio do mesmo para as paredes da fornalha [1], [19].

<— Entrada para a bomba de

vacuo

Elétrodo consumivel

Saida de agua —pp»
<«—Entrada de agua
- Metal liquido
Fundo de Cobre _
arrefecido a dgua < Metal solido

Figura 7- Forno a vacuo de refusdo por elétrodo consumivel.

No que trata o modo que se obtém o lingote, este resulta do estabelecimento de um arco elétrico, num
ambiente em vacuo, que ira provocar a consecutiva fusao do elétrodo. Apds a conclusio da fusdo do mesmo
e respetiva solidificacdo do lingote, uma nova fusdo podera ser executada com o intuito de obter um elevado
nivel de homogeneidade, reduzir defeitos e a presenca de impurezas [19].

Este tipo de abordagem acaba por ser extenso, uma vez que a formagdo de um lingote ndo tem uma
aplicabilidade funcional, e, portanto, torna-se necessario a aplicagdo de sucessivos processamentos, até ser
obtida a geometria idealizada. Na figura 8, encontra-se uma visao geral da transformagao do lingote, num

produto semiacabado, estando descrita a evolugdo das geometrias, apds cada processo [1].
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Figura 8- Descricdo sucinta do processamento das ligas de titanio fabricadas por vazamento por conquilha.

Habitualmente, os componentes produzidos pelo processo de vazamento por conquilha, apresentam
excelentes propriedades mecénicas, quer ao nivel da resisténcia como ao da ductilidade. Na tabela 5, estéo

demonstradas as mesmas, apds a passagem da liga de Ti-6Al1-4V por um tratamento térmico de recozimento

[1].

Tabela 5- Propriedades mecénicas da liga Ti-6Al-4V, fabricada pelo processo de vazamento em conquilha.

Composigao (%): Condigdo: | Tensdode | Tensdo de Alongamento Redugdo  Dureza Modulo de

rutura cedéncia ’ de area (HV): elasticidade
(MPa): (MPa): (%): (GPa)
6Al1-4V Recozido 900-993 830-924

6Al-4V (baixo O,) Recozido 830-896 760-827 15 35 310 113,8

2.3.2 Vazamento por moldes de Geometria complexa

O vazamento em moldes de geometrias complexa ¢ a tecnologia mais antiga na producéo pecas em ligas
de ferro e cobre, tendo sido ativamente utilizada pelos nossos antepassados [1]. O vazamento em moldes
com geometrias complexas sob pressdo isostatica a quente, simplifica o processo de producdo de
componentes, uma vez que, reduz passos do processo ¢ material desperdi¢ado, sendo, contudo, capaz de

produzir as mais diversas geometrias como representado na figura 9 [9].
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Figura 9- Componentes produzidos em Ti-6Al-4V por vazamento: a) Corpo de uma bomba; b)

Turbocompressor; ¢) Valvula; d) Rotor.

Existem 3 técnicas construtivas que valem a pena salientar[1]:

e Moldes de grafite: Neste método o molde, tal com o nome indica, é produzido a partir da grafite,
sendo habitualmente utilizado para produzir componentes de grandes dimensdes.

. Investment casting: Por outro lado, neste tipo de processo o molde é normalmente fabricado a
partir de uma técnica denominada de moldacédo por inje¢do, de onde resulta um molde de cera.
Preferencialmente este tipo de método € utilizado, quando sdo necessarias tolerancias mais
pequenas, secgdes mais finas, geometrias de menores dimensfes e acabamentos superficiais de
melhor qualidade.

e  Moldes de areia: Neste tipo de técnica os moldes sdo fabricados a partir de areia, fazendo com
que 0s custos sejam bastante reduzidos. Contudo, a qualidade fabrico é inferior, uma vez que 0s

componentes produzidos tém um acabamento superficial inferior.

A tabela 6, apresenta as diferentes propriedades mecanicas versus o tipo de fabrico e o respetivo

tratamento térmico aplicado[1].

Tabela 6 - Propriedades mecanicas de uma liga de Ti-6Al-4V, produzida por vazamento em moldes de
geometria complexa.

Estado

Tensdo de
cedéncia (MPa)

Tensdo de rutura

(MPa)

Alongamento (%)

Redugido de area

(%)

RESHGIER]

fratura

Como fabricado 1000 16 71-77
Pressdo isostatica 960 10 18 91

a quente (890 °C)

Pressao isostatica 965 8 17

a quente (990°C)




2.3.3 Metalurgia de po

A metalurgia de p6, movida pela reducdo de custos e o desperdicio de material, foi estabelecida durante
1980, sendo uma tecnologia de producdo, processamento e consolidacdo de particulas de pequenas
dimensoes, de maneira a fabricar um metal solido [1].

Este tipo de processo destaca-se em relagdo aos anteriores, principalmente devido a maior eficiéncia de
uso de material, maior flexibilidade de geometrias e maior simplicidade de fabrico, podendo ser dividas em
6 tipo de técnicas diferentes, cada uma com uma potencialidade diferente. Contudo apenas 4 apresentam
maior relevancia, sendo estas: a mistura elementar, o método prealloyed (PA), a modelagdo por injegdo de
p6 e por fim a manufatura aditiva [1].

O método de mistura elementar, apesar do esforco dos ultimos anos para o desenvolvimento de novos
processos de produgdo de po, utiliza principalmente os restos da esponja de titanio em po6, normalmente
rejeitados durante a conversao dos minérios de rutilo e ilmenita em lingotes, pelos processos Kroll e Hunter
[1]. Assim neste tipo fabrico o pé de titanio, ¢ misturado com os elementos de liga desejados, também em
p6 e posteriormente consolidado, por compactacdo a frio, utilizando pressdes entre os 400 ¢ os 800 MPa,
que ir8o levar a consecutiva formagéo do green compact com uma densidade teorica habitual entre os 85 ¢
0s 92% [1], [20]. Para concluir, o material compactado é posteriormente sinterizado a uma temperatura,
superior ao beta transus com um valor aproximado de 1260 °C, levando novamente a um aumento do valor
da densidade tedrica para percentagens entre os 95 e 100 % [21].

Habitualmente, quando ainda se pretende melhorar as propriedades mecanicas dos produtos derivados
deste processo, utiliza-se a técnica de compactacdo isostatica a quente, que como esperado ird trazer ao
componente uma melhoria nas suas propriedades, associadas a um aumento da densificagdo [22]. Na tabela
7, estdo representadas as propriedades mecénicas padronizadas de acordo com a norma da ASTM E8 para
um material Ti-6A1-4V produzido pelo método de mistura elementar, com ¢ sem ¢ aplicagdo de um

tratamento por pressdo isostatica a quente [1].

Tabela 7- Propriedades mecénicas da liga de Ti-6Al-4V produzida por mistura elementar, com e sem
tratamento por presséo isostatica.

Tensdo de cedéncia Tensdo de rutura
(MPa) (MPa)
98 841 951 15
100 854 965 16

Estado

Densidade tedrica (%) Alongamento (%)

Como fabricado
Pressdo isostatica a quente

Por outro lado, o processo PA, ¢ um processo mais dispendioso, que o da mistura elementar, uma vez
que este processo da origem a pds com geometrias mais esféricas, e com menor contaminagdo, levando a
producdo de componentes de melhor qualidade [1]. Este tipo de método, divide-se em 2 tipos de técnicas
distintas, o processamento de um elétrodo rotativo por plasma e a atomizagéo de gas[1].

O processamento por plasma de elétrodo rotativo, € um processo de atomizacdo centrifugo, onde o
elétrodo (metal a ser processado), se encontra em rotagdo enquanto ¢ incidido, um feixe de plasma,
habitualmente de hélio, que ird provocar a sua fusdo e consecutiva formacdo de goticulas que
posteriormente, irdo solidificar no meio do gés inerte e formar o p6 metalico [23].

A atomizagao de gas, por outro lado, ¢ um processo que se inicia na camara de fusdo, de onde o resultante

banho de fusdo metalico ira ser libertado progressivamente, enquanto em simultaneo, ocorre a passagem de
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um fluxo de gas inerte, habitualmente argon, altamente pressurizado que ird, provocar a formagao de
goticulas, no banho de fusdo e posterior formagdo de pd [20], [23]. Estes dois tipos de técnicas estdo

esquematizados na figura 10 e 11.

Eletr_odo Paredes de arrefecimento
rotativo Arco d em cobre
/ (anodo) ode

" plafma l
J

«— Hélio
+~—— Agua

Catodo de
tungsténio

Figura 10- Processamento por plasma de um elétrodo rotativo.

Bomba e Camara de fusio
fornecedor de " avicuo
gas inerte

Deposito

Figura 11- Processamento por gas.

Apos a formagdo dos pos € necessario fazer a sua consolidago, habitualmente € utilizada a compactagio
isostatica a quente, no entanto, algumas inddstrias optaram por outras técnicas nomeadamente o método
fluid die compaction (FDC), a compactag@o a vacuo a quente e o processo consolidation. Na tabela 8 pode-

se observar algumas das propriedades mecanicas da liga de Ti-6Al-4V apods o seu processamento via PA

[1].
Tabela 8 - Propriedades mecanicas da liga de Ti-6Al-4V produzida pelo método Prealloyed.

Estado Tensao de Tensao de rutura Alongamento (%) Redugio de area Resisténcia a

cedéncia (MPa) (MPa) (%) fratura

Como fabricado

No que trata a modulagéo por injecdo de po, este método baseia-se na tecnologia utilizada para a inje¢ao

de moldes plasticos e tem como finalidade a produgdo continua de geometrias complexas, mas
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relativamente pequenas (aproximadamente abaixo de 400g), a um custo baixo. Assim este método baseia-
se numa mistura entre os pos tipicos dos processos de mistura elementar ou do PA, com um agente ligante
que irdo ser injetados para um molde [21]. Devido ao calor o agente ligante vai ser removido enquanto o
restante ¢ sinterizado, podendo-se encontrar o descrito anteriormente, esquematicamente representado pela

figura 12 [1].

. Agente
ba / ligante
‘ <> \ <4—Pré-Mistura

Y

Molde de i
injecdo > [ %’
i Sinterizacdo
Remocao
P , . —>
quimica/térmica—»
do agente ligante

Figura 12- Esquema ilustrativo da modelag&o por injecéo de pos.

Infelizmente ao contrario, da modulagdo por inje¢do de pos convencional para ceramicos e ligas
ferrosas, no que trata as ligas de titdnio, o problema torna-se acrescido derivado a reatividade do titanio,
visto no subcapitulo anterior 2.1.2 “Elementos de liga e a sua influéncia na microestrutura e propriedades
do titanio”, assim para se combater este fendmeno, ¢ necessario um controlo mais rigoroso no que trata as
temperaturas de processamento, sendo necessario a escolha de um agente ligante que durante o processo,
seja removido a temperaturas inferiores a 260 °C, de forma a evitar a dissolugio intersticial do mesmo. E
ainda relevante de mencionar, que o agente ligante, devera ser bastante estavel quimicamente no sentido
em que o mesmo, ndo devera entrar em decomposicdo catalitica na presenga do po de titdnio durante a
modelagdo por injecdo de po. Na tabela 9 podem ser vistas algumas das propriedades mecéanicas de uma

liga de Ti-6Al-4V produzida por este método [1].

Tabela 9- Propriedades mecanicas do Ti-6AL-4V processado via modelagdo por injegdo de po.

Oxigénio (pond%) |
0,24 \
0,25-0,28 \
0,25 \

Densidade tedrica (%) Tensdo de rutura (MPa) Alongamento (%)
96,0 971 12,0
95,5 840 14,0
95,5 836 13,4
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2.4 Manufatura aditiva

2.4.1 Caracteristicas do processo e aplicacoes

A manufatura aditiva ¢ uma tecnologia que tem vindo a ganhar terreno no mercado atual e ¢ um processo
onde o produto ¢ desenhado, modelado e gerado de forma computacional, através da deposicdo de varias
camadas finas, uma por uma, desde a base ao topo do produto desejado, e utilizando pos, fios, entre outros
[1], [24].

A sua maior generalizacdo ocorreu ao nivel da produgao de polimeros, onde o interesse nas propriedades
mecanicas ¢ reduzido, contudo ao longo dos anos esta tecnologia tem vindo se a desenvolver, estando
atualmente em estudo a sua aplicagdo na produg@o de materiais cerdmicos, metalicos e até compositos. As
vantagens deste tipo de fabrico sdo evidentes, principalmente do ponto de vista econdémico, uma vez que
este processo consome o minimo de quantidade de material necessario, para produgdo de um componente
mecanico, podendo-se ainda fazer o reaproveitamento dos p6s libertados no processo de fabrico. Além
disso, as técnicas de manufatura aditiva sdo processos com baixos tempos de manufatura, quando
comparados, a outros métodos descritos ao longo do subcapitulo 2.3, uma vez que deixam de ser necessarios
varios passos tipicos, para o processamento do componente final, levando também a uma reducdo de
recursos utilizados. No entanto, este processo ainda ndo ¢ muito vulgarizado em toda a industria, havendo
um grande desconhecimento acerca das propriedades que os materiais produzidos por este método possuem,
especialmente no que toca os metais, no sentindo em que este processo por utilizar densidades de poténcia
altas, possui velocidades de arrefecimento igualmente altas, podendo conduzir a estruturas marténsitica,
normalmente frageis, sendo usado habitualmente em aplicagdes ndo muito exigentes, onde o que mais
interessa ¢ exatamente a geometria do componente.

O Centro de Tecnologia e Inovagdo CENTIMFE em Leiria, utilizou este processo de uma forma hibrida
onde, toda a carcaca do molde ¢ fabricada em aco, pelos processos tipicos, todavia no seu interior os canais
de agua, responsaveis pelo arrefecimento controlado e uniforme do componente, sdo produzidos por
manufatura aditiva, o que acabou por possibilitar o fabrico de canais ainda mais complexos.

Ainda assim algumas empresas de maiores dimensdes e com um conhecimento mais detalhado no
comportamento mecanico dos produtos produzidos por manufatura aditiva, ja os utilizam para aplicagdes
mais crucias, onde por exemplo a Siemens, produz pas de turbinas, onde um bom comportamento a fadiga
e a altas temperaturas, tem uma importancia enorme, enquanto a Bugatti, por outro lado lancou
recentemente, um video de um bloco de motor, representado pela figura 13, produzido por manufatura

aditiva, em 45 h, conseguindo-se observar inclusive o funcionamento do mesmo durante o video [25].
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Figura 13- Producéo de um bloco de motor via SLM, pela empresa Bugatti [25].

Como referido anteriormente a investigacdo desta técnica de fabrico, também se expandiu aos
ceramicos, havendo algumas aplicagdes recreativas no que trata o design, mais especificamente a producao
de estatuas e outras figuras complexas e precisas, que podem ser observadas na figura 14. Por outro lado,
na propria construcdo civil, foi comprovada a aplicabilidade deste processo, podendo-se construir inclusive
casas. Ainda assim este processo ainda ¢ bastante caro, ndo se tendo industrializado mais devido ao seu
prego, no sentido em que a sua aplicagdo é completamente funcional, contudo representa despesas de maior
calibre, quando comparado a alguns processos mais tradicionais. Assim na area dos cerdmicos atualmente
com maior aplicabilidade pratica, encontra-se a producdo de componentes multimateriais, através do
refor¢o de metais como o TC4, com elementos ceramicos, que tém como intuito melhorar a resisténcia ao

desgaste do componente base.

Figura 14- Estatuas e outros objetos de cerdmica produzias por manufatura aditiva.

No que trata os polimeros ¢ os compositos, a utilidade da manufatura aditiva t€ém se demonstrado
irrefutavel, em Portugal, investiga-se atualmente a sua implementag@o no dmbito hospitalar principalmente
ao nivel das ortoteses, para a imobilizagdo de ossos fraturados, onde através do scan de todo o local
fisiologico pretendido, € se capaz de produzir um componente idealmente especifico para cada sujeito,
aumentando imensamente o seu conforto. Um exemplo deste tipo de ortdtese encontra-se representada na
figura 15, neste caso foi produzido uma mascara para um jogador de hoquei profissional, que apresentava
uma fratura no nariz, e que para jogar, necessitava de garantir que a zona fraturada, estivesse completamente

protegida para ndo agravar o seu problema de satde.
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Figura 15- Ortotese produzida por manufatura aditiva.

De acordo com a ASTM (American Society for Testing and Materials), a manufatura aditiva encontra-

se dividida em 7 processos:

Vat photopolymerization (VP): Este tipo de tecnologia funciona a partir da cura de uma resina
fotopolimérica via luz UV, até a obten¢do do produto final, usando-se principalmente no fabrico
de ceramicos[26].

Powder bed fusion (PBF): Esta técnica é muito semelhante a anterior, mas aplicvel a metais, e
resulta da fusdo de particulas metélicas ja depositadas, a partir de uma fonte de calor como por
exemplo, um laser, um plasma ou um feixe de eletrdes [27].

Direct energy deposition (DED): O DED é um processo muito semelhante ao anterior, no sentindo
em que utiliza também um laser ou um feixe de eletrdes para a fusdo das particulas, contudo as
mesmas ao invés de se encontrarem ja depositadas, séo debitadas a medida que ocorre 0 processo
de fusdo [27].

Sheet Lamination (SL): Este tipo de processo, tem como fundamento a unido de varias chapas, a
partir de um adesivo. Cada uma dessas chapas antes de ser unida, é devidamente cortada por um
laser, por forma a que a unido de todas se transforme num componente sélido [27].

Material extrusion (ML): Neste tipo de fabrico, é utilizado um fio de um compésito de metal-
polimero, que vai ser extrudido por um nozzle quente e rapidamente depositado na plataforma de
fabrico. Posteriormente a matriz polimérica, ird ser eliminada por termo decomposicéo, dissolucao
de solvente ou por reacdo eletroquimica, enquanto a parte metalica ira ser sinterizada, para que
ocorra a sua total densificacéo [28].

Material jetting (MJ): O MJ, é um dos processos da manufatura aditiva com melhor preciséo e
acabamento superficial, e funciona a partir da inje¢do de goticulas de uma resina foto polimérica,
para uma plataforma, com um movimento descendente, que irdo polimerizar quase
instantaneamente derivado a forte luz UV, e formando o componente final [29], [30].

Binder jetting (BJ): Este processo de manufatura aditiva, produz estruturas muito porosas, com
densidades tedricas na ordem dos 50-60%, antes da sinterizagdo. O funcionamento deste é bastante
simples, e resulta da libertagdo seletiva de um agente ligante liquido, num aglomerado de p6, de

acordo com o padrdo de cada camada 3D [31].

Todavia, no que trata o titdnio e as suas ligas, os unicos métodos que realmente foram utilizados para o

seu fabrico foram o PBF, o DED e o SL, que por sua vez podem ser subdivididos consoante o tipo de

tecnologia que utilizam. Na tabela 10, encontram-se discriminadas as principais tecnologias utilizadas, nos
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métodos por PBF, DED e SL, bem como o seu principio de funcionamento e os principais materiais

fabricados [27].

Tabela 10- Tipos de tecnologia dentro dos processos de manufatura aditiva por PBF, DED e SL.

Manufatura Tecnologia: Materiais Principio de funcionamento: Ref.:
aditiva: fabricados:
FONTIR GRS )M Selective Laser Metais A fusdo do pé metalico da se sobre um aglomerado de | [27]
(PBF) Melting (SLM) pos, através de um raio laser
Electron Beam Metais A fusdo do pé metalico da se sobre um aglomerado de | [27]
Melting (EBM) pos, através de um feixe de eletrdes
Selective Laser Compésitos, A sinterizacdo do p6 da se sobre um aglomerado de pés, | [27]
Sintering (SLS) Ceramicos, através de um raio laser
Polimeros
Direct Energy Laser Engineered Metais O p6 é diretamente depositado, a medida que ocorre a | [27]
DL N(B]SD)M Net Shaping (LENS) sua fusdo, mediada por um raio laser
Electron Beam Metais O p6 é diretamente depositado, a medida que ocorre a | [24]
Direct Melting sua fusdo, mediada por um feixe de eletrdes
(EBDM)
Rapid Plasma Metais Um fio metélico é fundido, por um raio de plasma e | [24],
Deposition (RPD) rapidamente depositado em camadas [32]
3D Laser Cladding Metais, O po é diretamente depositado, a medida que ocorre a | [24],
Ceramicos sua fusdo, mediada por um raio laser, distingue-se do | [33]
LENS por se tratar de um método que € utilizado para o
revestimento das superficies
Sheet Lamination Ultrasonic Metais A unido das varias chapas metéalicas da-se através de | [27],
(SL) Consolidation (UC) uma soldadura por ultrassom [34]
Laminated  Object | Polimeros A unido entre polimeros da-se através de um adesivo [24],
Manufacturing [35]

2.5 Selective Laser Melting

2.5.1 Caracteristicas do processo

A tecnologia SLM, foi inventada na Alemanha por um grupo de investigadores pertences ao instituto
Fraunhofer para tecnologia laser [36]. E desde entdo o estudo da mesma tem sido exaustivo. Por vezes esta
técnica, pode ser encontrada na literatura por outros nomes, nomeadamente por: Laser-Power Bed Fusion

(L-PBF) ou Direct Metal Laser Sintering (DMLS).
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No que trata, o seu modo de funcionamento, como mencionado no subcapitulo 2.4 este processo utiliza
como fonte de calor, um laser, que vai ser responsavel por fundir, os pos ja depositados, camada por camada,
com o objetivo de criar um componente inteiro.

Neste tipo de processamento, a semelhanga dos restantes processos de manufatura aditiva, a geometria
do componente desejado, ¢ introduzida no equipamento, via ficheiro CAD, que posteriormente, ira reparti-
la em camadas padronizadas, e depois em coordenas, por forma a guiar o laser, pelas orientacdes desejadas.
Apbs algumas horas, € possivel obter geometrias muita complexas, como representado na figura 16, que
por outros processos seria muito mais complicada a sua execugao, sendo apenas necessario, apos a obtencao

da geometria final, a maquinag@o da pega com o intuito de se obter um melhor acabamento superficial.

Figura 16- Componentes mecanicos produzidos via SLM.

Durante a fusdo no SLM, a energia propaga-se essencialmente de trés formas distintas, incluindo a
transmissdo por radiacdo, conducdo e absorcdo, concluindo-se assim que a energia total entregue no
processo ¢ dada pela equagdo 3 [37]:

EO = Eradiagéo + Eabsargia + Econduc;éo (3)

Onde E,, corresponde a energia incidente, Eyqg;qc50, Tesulta da energia que € refletiva pelas particulas,
Eapsorcao Provém da energia que € absorvida pelo material, € E¢onaycao decorre na transferéncia da energia
entre particulas [37]. A representar esquematicamente a fisica envolvida no SLM, encontra-se a figura 17,

onde pode ser observado como ¢ que ocorre a transmissao de calor de todo o processo de fabrico.

Raio Laser Banho de fusdo

Convecgﬁomadiagﬁy
Camada solida ﬁ
\

Refusio

Conducio

™~ Base

Figura 17- Transferéncia de calor do processo SLM.
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2.5.2 Aplicacdes da tecnologia SLM

Nos tltimos anos muitos tém sido os avancos nesta nova tecnologia da industria 4.0. Vérias empresas e
industrias, t€m vindo a investir grande capitais com o intuito de obter novas solugdes, que para além de as
tornarem mais competitivas, sao alternativas mais sustentaveis, com um maior aproveitamento de recursos
[38]-[40].

No que trata a indistria acronautica, esta inovagao tem sido muito utilizada principalmente pela empresa
GE aviation, que utilizou o SLM para a producéo de nozzles de combustivel. Com este processo a empresa
afirma ter simplificado o fabrico deste componente em apenas um unico produto, reduzindo eficazmente o
peso do mesmo em 25%. Além disso, foi possivel também reduzir o tempo de montagem do mesmo, visto
que, pelo fabrico tradicional iriam ser necessarios 20 componentes que teriam de ser soldados
posteriormente [38], [41]. Na tabela 11 encontram se representados outros exemplos de componentes

obtidos via SLM, bem como os principais fabricantes.

Tabela 11- Componentes fabricados via SLM para a indUstria aeronautica.

Empresa: Componente: Material: Descricéo:

GE Pés de turbinas Superliga a base de | A GE Aviation utilizou o0 SLM para produzir pas de turbinas

Auviation niquel, como o | constituidas por canais internos de refrigeracdo, que
Inconel 718 trouxeram ao componente, uma otimizac&o do processo de

refrigeragdo, bem como permitiu a reducédo do peso do

componente.
Airbus Permutadores de | Ligas de aluminio | A Airbus usou o SLM para produzir permutadores de calor | [39]
calor ou titanio com canais internos complexos que permitem uma

transferéncia de calor melhorada e redugéo de peso.

Thales Componentesde | Ligas de aluminio A Thales Alenia Space utilizou o SLM para produzir | [43]
Alenia satélite ou titanio componentes de satélite, incluindo guias de onda e suportes,
Space com designs mais eficientes, permitindo um melhor

desempenho e a redugio de peso

Safran Componentes de | Ligas de titanio Safran Landing Systems utilizou 0 SLM para produzir [44]
Landing trem de componentes de trem de pouso, incluindo conexdes e

Systems aterragem suportes, que sdo leves e duraveis

Na industria médica os progressos relativamente ao processamento via SLM, tém sido enormes. A
empresa Renishaw, ¢ um dos nomes de destaque, que utilizou a impressdo 3D via SLM para o fabrico de
uma prétese da mandibula [45]. Para o efeito o paciente foi digitalizado a partir de um scan, com o intuito
de determinar a geometria de toda a mandibula, para posteriormente ser desenhada a respetiva protese. Este
tipo de metodologia permitiu um aumento da qualidade de vida pds-operatoria, bem como a reducdo do
tempo de operagdo. Além disso, a semelhanga dos nozzles de combustivel, este processo permitiu produzir
um Unico componente, que ndo precisa de ser posteriormente soldado ou ligado [45]. Na tabela 12 estdo

representados alguns das principais componentes, fabricados para a indistria médica e dentaria.
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Empresa:

Renishaw

SLM

Solutions

Tabela 12- Componentes produzidos na indistria médica e dentaria.

Componente:
Dispositivos de guia

de broca (implantes

Material:

Titanio e ligas de

cobalto-cromio

Descricéo:
A tecnologia de impressdo SLM, permite que 0s

dispositivos de guia de broca sejam personalizados

dentérios) para cada paciente, permitindo uma cirurgia mais
precisa e minimamente invasiva.
Instrumentos Aco inoxidavel, A impressao via SLM, permite que os instrumentos [47]
cirGrgicos titdnio cirdrgicos sejam produzidos com geometrias mais
complexas e ergondmicas, resultando em
instrumentos mais eficientes e confortaveis para os
cirurgides
Préteses de quadril, Ligas de cobalto- A tecnologia de impressdo SLM, permite a produgéo [48]

joelho e outros

implantes ortopédicos

cromo-molibdénio,

ligas de titanio

de préteses e outros implantes ortopédicos
personalizados com base nos dados do paciente,
garantindo um ajuste perfeito e reduzindo o tempo de
recuperagéo.

As maravilhas do processo SLM, também chamaram a atengdo da industria automével. A empresa,

Renishaw, também muito conhecida pelo fabrico de componentes na industria médica e dentaria, foi

responsavel por produzir um componente denominado de wishbone da suspensdo de uma MotoGP, com o

objetivo de reduzir o peso do mesmo. Tal como nas restantes industrias, que usaram este método de fabrico,

a empresa foi capaz de obter um componente 40% mais leve, que o fabricado pelos métodos convencionais,

tendo sido ainda possivel melhorar algumas das suas caracteristicas como a rigidez e os requisitos

cinematicos [49]. Na tabela 13 pode-se observar alguns dos principais componentes fabricados via SLM.

Empresa:

Bugatti

Renishaw

Tabela 13- Componentes produzidos via SLM para a indUstria automével.

Componente:

Travao dos

Material:

Ligas de

Descricéo:

A Bugatti criou via SLM um travao de discos fabricado para o

discos titanio Chiron Sport. A peca é 40% mais leve do que um travao de disco
fabricado por fundigéo e ainda aumentando a resisténcia
mecanica desta nova pega
Bomba de 4gua | Ligasde A BMW produz via SLM a roda das bombas de 4gua em [51]
aluminio aluminio, para os seus carros que competem na DTM. As rodas
impressas permitem a redugéo do peso em 20% e apresentam
uma maior eficiéncia em relacéo as produzidas em moldes de
areia.
Hastes das Aco A Renishaw por outro lado produz hastes de véalvula impressas [52]
valvulas inoxidavel em SLM para a Ford Performance, sendo utilizados

fundamentalmente nos motores Ford Mustang Shelby GT350R.
A nova pega é 35% mais leve e apresenta maior resisténcia a

fadiga do que a haste original produzida em torno CNC.

2.5.3 Parametros e defeitos de fabrico

Para se obter o melhor estado metalurgico do componente, torna-se vital o controlo rigoroso dos

parametros de fabrico do mesmo. No fabrico via SLM, s3o varios os parametros passiveis de controlar. A
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excecdo da sobreposi¢do entre corddes, em termos gerais, as variaveis que irdo ter mais influéncia no
comportamento do produto fabricado sdo descritos pela equagéo 6.

E,=—2 (6)

T HgxSsXLp

Neste caso E,, representa a densidade de poténcia que nos da a quantidade de energia entregue por
unidade de volume, H, representa a distancia entre o centro dos corddes, S, representa a velocidade de
passagem do raio laser e L; representa a espessura de cada camada. Na figura 18, estd representado

esquematicamente, cada uma destas variaveis [53].

Velocidade de
passagem do raio laser
B ———

Poténcia Laser

Distincia entre

corddes N

Espessura da
camada

Base

Figura 18- Pardmetros de fabrico do SLM.

Contudo outros fatores também sdo importantes de ter em conta, caso o objetivo seja reduzir o nimero
de defeitos de fabrico deste processo, sdo estes: a diregcdo de fabrico, o tipo de po, desde as suas dimensdes,
morfologia, presencga de contaminagdes, capacidade de absorcao e reflexdo, e o tipo de ambiente gasoso,
onde estdo incluidos o tipo de gas inerte e a pressdo e fluxo a que o mesmo ¢é debitado [37].

Todavia, por mais detalhado que seja a monitoriza¢do dos parametros, os defeitos encontram-se sempre
presentes, em maior ou menor quantidade, e t€m como consequéncia a degradagdo das propriedades
mecanicas, do componente concebido. Os mesmos podem ser resumidos a presenca de: impurezas, defeitos
por falta de fusdo, defeitos derivados ao fenémeno keyhole, porosidades gasosas e mau acabamento
superficial [37].

Atualmente para o SLM, a grande maioria das impurezas, tem como origem 6xidos, onde na maior parte
dos casos, encontram-se ja contidos na propria particula de pd, apesar disso, existem outras fontes de
contaminagdo, de acordo com o Liu et al. [54], as impurezas podem surgir devido a salpicos de grandes
dimensoes, tendo como origem salpicos derivados ao po, e salpicos derivados ao banho de fusdo, tal como

representado na figura 19.
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Figura 19- Fenémeno de salpicos.

Como forma de mitigar este tipo de defeitos ¢ importante garantir primariamente uma poténcia laser
adequada, na medida em que varios autores chegaram a conclusdo de que com o aumento deste parametro,
ocorre também o aumento do volume de injecdo dos salpicos, resultado principal do aumento da taxa de
libertacdo de vapor metalico e da forca de ricochete do laser. Outro pardmetro com grande influéncia na
formacgao de salpicos, é a velocidade de passagem do scan, uma vez que de acordo com o efeito de Bernoulli,
o aumento de velocidade do laser ird provocar um aumento da diferenca de pressoes, e consecutivo aumento
dos Salpicos [37].

Por outro lado, a geometria dos grios metalicos e a pressdo do gas inerte também tem uma grande
influéncia no aparecimento dos salpicos, uma vez que como ja demonstrado experimentalmente por Guo et
al. [55], e descrito por Yang et al. [37], as particulas esféricas tém uma forte fluidez, e provocam a formagéo
de uma camada habitualmente mais densa, reduzindo assim, este fenomeno de dispersdo. No que trata, a
pressdo do gas inerte, este vai influenciar o modo da projecao das particulas, uma vez que valores grandes
de pressdo, superam a pressdo dos vapores libertados, obrigando a que a coluna de metal gasoso tenha um
angulo mais apertado, e evitando que as particulas do p6 sejam expelidas para fora do banho de fusdo. O
contrario acontece com baixas pressdes, onde a coluna de vapores metalicos, ird possuir uma pressao
superior a dos gases inertes levando a dispersdo de salpicos, inclusive para zonas que ainda nem fundidas
estariam, influenciando fortemente o comportamento da camada aquando da sua fusdo. Assim com o intuito

de prever o comportamento dos salpicos, surgiu o nimero de Knudsen, representado pela equacdo 7 [37].

Kn =- (7)

Neste caso d, assume o didmetro da particula e A ¢ a média do caminho livre do gas que € representada

pela equacgdo 8 [37].
A=t x BB (®)
Onde u ¢ a velocidade dindmica do argon; PO ¢é a pressdo do gés inerte, m é a massa atomica do gas
inerte; kg é a condutividade térmica; e T é a temperatura do banho de fusdo [37].

Na figura 20, encontra-se representado a influéncia do pardmetro K,, e respetiva pressao do gas inerte

na formagao de salpicos durante o processo de fabrico via SLM [37].
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Figura 20- Influéncia da presséo do gas inerte na dispersao das particulas.

Por outro lado, defeitos como a falta de fusdo, tém como origem a ndo fusdo total do pé metalico, que
tem como consequéncia a fraca ligagdo entre graos e/ou a existéncia de particulas do p6 que nem sequer se
encontram fundidas. Uma das causas deste defeito pode resultar da dimensao do grao do pd, uma vez que
foi notado que a densidade relativa do mesmo diminui com o aumento do didmetro da particula, o que
resulta numa acrescida dificuldade na formagdo de uma camada [37]. No que trata os parametros de fabrico
os principais parametros que influenciam a falta de fusdo sdo a sobreposi¢do entre corddes, a poténcia do
laser e a espessura de cada camada. Caso a sobreposicdo entre corddes seja pouco significativa, ou as
camadas fabricadas sejam demasiado espessas, ¢ habitual acontecer uma fraca ligagdo entre particulas
metalicas devido a ndo fusdo total do p6. Caso a energia do laser seja insuficiente, podera ndo ocorrer a

fusdo das particulas dando origem a defeitos tal como os representados pela figura 21 .

Figura 21- Componente produzido com uma sobreposi¢do entre camadas de 0%.

Por vezes surgem defeitos de fabrico, derivada a excessiva densidade de poténcia aplicada durante o
processamento de um liga, provocando um fenémeno habitual na soldadura a laser que se denomina de
keyhole. Durante este fenomeno, a quantidade de energia ¢ tdo grande, que provoca a vaporizagdo do metal
e consecutiva formagao de um canal de plasma, levando a que o banho de fusdo atinga profundidades do
dobro da dimensao da sua largura. Habitualmente os componentes produzidos sobre este efeito, tornam-se
frageis devido a formagdo de estruturas martensiticas, que por outro lado, os incapacitam de acomodar

tensoes residuais, provocadas pelas varias descontinuidades.
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Por outro lado, este processo também ¢ muito suscetivel a forma como o calor ¢ escoado, podendo haver
zonas onde 0 mesmo se concentra, gerando uma superficie inacabada, cheia de fissuras e com um tom
amarelado, no caso da liga de Ti-6Al-4V, como assinalado na figura 22. Podendo este fenomeno ser
mitigado com a colocagao estratégica de suportes, visto mais a frente no subcapitulo 3.2.3, ou através do
uso de geometrias organicas como alternativa a componentes macicos, que conduzam a menores

concentragdes de calor.

Figura 22- Defeito de fabrico relacionado com a mé dissipacéao de calor.

As porosidades, tratam-se de cavidades ocas de reduzidas dimensdes, podendo estar distribuidas em
todo componente. Estas sdo os principais defeitos descritos pelos varios autores, € a sua presenca possui as
mais variadas origens [37]:

e Falta de fusdo: A insuficiente fusdo, principalmente das particulas de grandes dimensdes, leva
a formag&o de espagos vazios irregulares entre elas.

e Fendmeno Keyhole: A excessiva entrega térmica, provoca a vaporizagdo do pé metélico e o
respetivo surgimento de espaco livre na matriz metalica.

e  Salpicos: A presenca de porosidades, pode surgir derivados aos salpicos, que acabam por ter
uma fraca ligacdo com o resto da matriz, uma vez que sdo 6xidos, o que levam inevitavelmente
ao aparecimento de espacos vazios [56].

e  Caracteristicas do p6: (i) As porosidades podem estar contidas inicialmente na particula; (ii)A
evaporacdo do material volatil, ou expansdo de gases retidos, podem provocar a lacuna de

material.

No SLM, a prépria direcdo de fabrico ira ter uma forte influéncia nas caracteristicas dos componentes,
impactando o seu comportamento mecanico. De acordo com alguns investigadores[57], [58] existem 3
fatores principais que podem conduzir, a um comportamento anisotrépico, no processo de fabrico via SLM,
estes sao: a microestrutura, a diregdo das porosidades e tensdes residuais. A microestrutura da liga de Ti-
6Al-4V produzida via SLM, possui uma morfologia diferente dos restantes métodos de fabrico, uma vez
que o crescimento do grao ¢ orientado pela diregdo de fabrico, o que consequentemente vai alterar a forma
como se propaga a fenda. As porosidades, por outro lado, também influenciam nas propriedades mecanicas
dum componente, no sentido, em que as mesmas sdo as principais responsaveis, pela degradacdo do

comportamento a fadiga. Estas crescem perpendicularmente a direcdo de fabrico, o que leva a fragilizagao
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do componente, nesse mesmo sentido. O efeito das tensdes residuais, tém como consequéncia a alteragao

da tensdo local num dado ponto ¢ direcdo, afetando a velocidade de crescimento de fenda de um provete,

podendo provocar a abertura ou o seu fecho [57].

Sun et al. [57], estudaram os efeitos da diregdo de fabrico da técnica SLM, para uma liga de TC4, no

comportamento a tracdo, a fadiga e ao crescimento de fenda. Para a andlise, os autores construiram 3 tipos

de provetes distintos para os ensaios de tragdo e de propagacao de fenda, baseados na sua dire¢do de fabrico,

0°, 45° e 90°, tal como pode ser observado nas figuras 23 e 24. Na figura 25, estdo representados os 2 tipos

de provetes utilizados pelos autores [57] para o estudo do comportamento a fadiga, de acordo, com as

diregdes de fabrico 0° e 90°.

Build Direction

»
50 mm

d=10 mm

D=16 mm

Figura 23- Direc¢do de fabricos dos provetes de tragdo (ISO 6892-1): (a) amostra a 0% (b) amostra a 45°; (c)

amostra a 90 ° [58].

Figura 24- Direcdo de fabricos dos provetes para analise do crescimento de fenda (ASTM 647) (a) amostra

a 0% (b) amostra a 45°; (c) amostra a 90 ° [57].
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Figura 25- Direcdo de fabricos dos provetes de Fadiga (ISO 1099): (a) amostra a 0°; (b) amostra a 90 ° [57].

Os mesmos autores [57], concluiram que para os ensaios a tragdo uniaxial, no que trata a tensdo de
rutura, o alongamento, e a velocidade de crescimento de fenda, os melhores resultados foram vistos para
as amostras construidas com um angulo de 45°, contudo o valor mais alto de tensdo de cedéncia foi visto
para as amostras onde o angulo de fabrico foi de 90°. As amostras a 0° foram as que revelaram piores
propriedades mecénicas. No que toca os ensaios a fadiga, o maior valor de tensdo limite de fadiga
observada para os 107 ciclos, foi para as amostras com um angulo de fabrico de 90 °[57].

Sun et al. [57] atribuiram esta diferenca de valores, aos defeitos de fabrico presentes em cada uma das
amostras, tendo-se verificado crescentemente mais defeitos, nos angulos de fabrico 45°, 90° e 0°,
respetivamente.

Ren et al. [58] foram outros autores que também estudaram os efeitos das diferentes orientacdes de
fabrico, no comportamento mecanico de uma liga de Ti-6Al-4V. Para o seu estudo, foram produzidas
amostras a partir de um angulo de 0°, 30°, 45°, 60° e 90°, e foram caracterizados através de um ensaio de
tragdo uniaxial, a fadiga e por medigdo da densidade relativa das amostras. A semelhanga de Sun et al.
[57], Ren et al. [58] chegaram a conclusdo de que o valor para o qual a tensdo de rutura ¢ maxima, provém
de um modo de fabrico com uma orientagdo de 45°, ainda assim o valor para o qual a tensdo de rutura
atingiu o seu valor minimo, foi para uma orientacao de 90°. No que trata a capacidade de alongamento
adquirida pelos autores [58], os resultados experimentais foram, contrarios aos obtidos por Sun et al. [57],
uma vez que foi observado que a amostra com melhor capacidade de alongamento, se encontrava para
uma amostra fabricada com um angulo 0°, e que este valor, ia diminuindo, até ao angulo de fabrico de 45°
onde foi registado o pior resultado. Por outro lado, no que trata a resisténcia a fadiga, os resultados
revelaram-se também contrarios, tendo-se verificado o melhor comportamento para as amostras com um
angulo de fabrico de 0° e o pior para as amostras com um angulo de fabrico de 90°.

Ao longo dos anos, alguns tém sidos os autores, que tém vindo a estudar a alteragdo de comportamento
de uma liga de Ti-6Al1-4V, consoante os parametros e caracteristicas do processo. Nas tabelas 14 e 15 e
16, estdo retratadas as variaveis mais cruciais na alteragdo do comportamento da liga, e os valores

utilizados pelos autores para o fabrico das mesmas.

30




Tabela 14- Pardmetros de fabrico utilizados na produgdo de uma liga de Ti-6Al-4V, parte 1.

Nome dos autores e
referéncia:
Ghosh et al. [8]

Gong et al.[59]

Mazur et al. [60]

Montalbano et al.[61]

Cao et al. [62]

Provete = Poténcia Espessura da Distancia entre | Velocidade de Densidade de
laser (kW) camada (mm)  corddes (mm) Scan (mm/s) poténcia (J/mm?q)

--------- 0,280 0,060 0,14 1200 27,70
OP1 0,120 0,030 0,1 960 42,00
MP 2 540 74,00
MP 3 400 100,00
MP 4 1260 32,00
MP 5 1500 27,00
--------- 0,175 0,030 0,12 710 68,50
LF3 0,100 0,030 0,14 1200 19,84
LF2 0,130 1200 25,79
LF1 0,160 1200 31,75
EOS 0,280 1200 55,56
KH1 0,280 800 83,33
KH2 0,280 600 111,11
KH3 400 166,67
S1 0,900 0,100 0,23 1400 28,00
S 1,000 0,100 0,23 1400 31,10
M1 0,700 0,050 0,19 1925 38,30
M 0,800 0,050 0,19 1925 43,70
M2 0,850 0,050 0,19 1925 46,50
P 0,350 0,050 0,18 770 50,50
P1 0,400 0,050 0,18 770 57,70
P2 0,500 0,050 0,18 770 72,20
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Tabela 15 - Pardmetros de fabrico utilizados na producdo de uma liga de Ti-6Al-4V, parte 2.

Nome dos autores e Provete = Poténcia Espessura da Distancia entre | Velocidade de Densidade de
referéncia: laser (kW) camada (mm)  corddes (mm) Scan (mm/s) poténcia (J/mm?q)
Sunetal. [7] P1 0,050 0,030 0,08 500 41,70
P2 0,060 0,030 0,08 500 50,00
P3 0,070 0,030 0,08 500 58,30
P4 0,080 0,030 0,08 500 66,70
P5 0,090 0,030 0,08 500 75,00
P6 0,100 0,030 0,08 500 83,30
P7 0,110 0,030 0,08 500 91,70
P8 0,120 0,030 0,08 500 100,00
P9 0,130 0,030 0,08 500 108,30
P10 0,140 0,030 0,08 500 116,70
Vi 0,080 0,030 0,08 300 111,10
V2 0,080 0,030 0,08 400 83,30
V3 0,080 0,030 0,08 500 66,70
V4 0,080 0,030 0,08 600 55,60
V5 0,080 0,030 0,08 700 47,60
V6 0,080 0,030 0,08 800 41,70
V7 0,080 0,030 0,08 900 37,00
V8 0,080 0,030 0,08 1000 33,00
V9 0,080 0,030 0,08 1100 30,30
V10 0,080 0,030 0,08 1200 27,80
H1 0,080 0,030 0,06 600 74,10
H2 0,080 0,030 0,07 600 63,50
H3 0,080 0,030 0,08 600 55,60
H4 0,080 0,030 0,09 600 49,40
H5 0,080 0,030 0,10 600 44,40
Xuetal. [63] [ 0,450 0,050 0,15 1200 50,00
Liuetal. [64] = [JEEEEes 0,500 0,022 0,2 1010 112,50
Liu et al. [65] P1 0,070 0,030 0,082 620 45,90
P2 0,079 0,030 0,082 620 51,80
P3 0,088 0,030 0,082 620 57,70
P4 0,097 0,030 0,082 620 63,60
P5 0,106 0,030 0,082 620 69,50
Vi 0,088 0,030 0,082 496 72,12
V2 0,088 0,030 0,082 558 61,108
V3 0,088 0,030 0,082 620 57,70
V4 0,088 0,030 0,082 682 52,45
V5 0,088 0,030 0,082 744 48,08
Karimietal. [66] = [t 0,125 0,025 0,06 1000 83,33
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Tabela 16- Variaveis utilizadas pelos vérios autores na produgdo de uma liga de Ti-6Al-4V.

Nome dos autores

e referéncia:
Ghosh et al. [8]
Gong et al. [59]

Mazur et al. [60]
Montalbano et al.
[61]

Cao et al. [62]

| Sunetal.[7] |
 Xuetal[63] |
Liu et al. [64]
Liu et al. [65]

Karimi et al. [66]

Provete: = Dimensdo do | Sobreposicdo entre | Dimensao Porosidade
laser (um): corddes (%): particulas do p6 (um):  (%):
—————————— 80 —mmmmmmemem - | 4-40 oo
OP1 17-44 0
MP 2 1
MP 3 5
MP4 1
MP 5 5
N
LF3 100 | e 63 8
LF2 4-6,2
LF1 1,07
EOS 0,01
KH1 0,10
KH2 1,98
KH3 4,49
---------------- 75% 63 2
15
M1 15
0,8
M2 0,9
0,4
0,5
13
---------- 60 e el I RK
---------- 50 75% 20-60
---------- 80 oo | 15250 0,009
60 | - 6-47 | e
vi | e
v | e
1 T B et
A [ et
vs | L e
3163 | e

Montalbano et al. [61], estudaram a influéncia dos defeitos provenientes da falta de fusdo, e do

fenémeno keyhole, no comportamento das ligas de TC4, nao tratadas termicamente, tendo avaliando, a

tensdo de cedéncia, a tensdo de rutura, o alongamento e o mdédulo de Young para caracterizar cada um dos

provetes. Assim foi definido os fendmenos de falta de fusdo para valores de densidade de poténcia entre

[0;31,75]. Por outro lado, para valores de]83,33;166,67[ foi definido que o provete estava sujeito a um

fenémeno keyhole (KH). No final do estudo, foi concluido que os defeitos provenientes da falta de fusdo

sdo os mais criticos para o comportamento da liga, e que os valores ideais de densidade de poténcia para
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esta liga, sdo valores proximos de 55,56 J/mm?® (EOS), havendo correlagio com a percentagem de
porosidades.

A conclusodes semelhantes chegou o Gong et al. [59], que estudou a influéncia da densidade de poténcia,
no comportamento de uma liga de Ti-6Al-4V, produzida por EBM e SLM, sem qualquer tipo de tratamento
térmico. No que trata o SLM os autores variaram a densidade de poténcia através da alterag@o da velocidade
de scan, e estabeleceram que os provetes estavam num regime de falta de fusdo para valores entre [27;32]
J/mm?® e que para valores de [74;100] J/mm?> os provetes encontravam-se sobre o efeito do fenémeno
keyhole. Gong et al. [59] caracterizaram o comportamento dos provetes através da tensdo de cedéncia,
tensdo rutura, alongamento, médulo de Young ¢ através da tensdo limite de fadiga e chegaram a conclusdo,
que as porosidades presentes nos provetes sob falta de fusfo, sdo mais criticas para a degradagdo do
comportamento mecanico, do que as porosidades presentes nos provetes que foram fabricados sob o efeito
keyhole, e que os melhores resultados obtidos foram para o provete fabricado com uma densidade de energia
de 42 J/mm? (OP1).

Por outro lado, Cao et al. [62], com o proposito de aumentarem a produtividade na producio de
componentes por SLM, estudaram numa liga de Ti-6Al-4V, os ajustes necessarios a fazer nos parametros
de fabrico para que se tenha uma elevada taxa de producédo, sem, contudo, comprometer as propriedades
mecanicas, tais como a tensao de cedéncia, a tensdo de rutura, a tensdo limite de fadiga e o alongamento.
Assim, os provetes foram classificados em 3 categorias diferentes, S, M e P consoante a velocidade de scan.
Os resultados obtidos, em parte foram semelhantes aos dos restantes autores, no sentido em que o provete
com menor percentagem de porosidades, e com melhores propriedades mecanicas, foi o provete sujeito a
uma densidade de poténcia de 50 J/mm? (P1). Porém Cao et al. [62] também verificaram algo pouco usual,
no sentido em que observaram no provete S1, defeitos devido ao fenomeno de salpicos e do fenomeno
Keyhole, independentemente de este provete ter sido produzido com o menor valor de densidade de
poténcia. Condi¢do indicativa de que este parametro isolado, ndo é um parametro eficaz no fabrico de
componentes via SLM.

Sun et al. [7], investigaram os efeitos dos parametros de fabrico e dos tratamentos térmicos na
microestrutura e propriedades mecénicas, mais especificamente a tensdo de rutura, o alongamento, a
resisténcia ao impacto e a dureza, de uma liga de Ti-6AL-4V produzida via SLM. Com esse propdsito os
autores nomearam os provetes consoante o pardmetro que iriam modificar, enquanto mantinham os
restantes constantes. P destina-se para os provetes onde o pardmetro a alterar ¢ a poténcia, V para a
velocidade de scan e H para a distancia entre centros de corddes. Foi assim, observado por Sun et al. [7]
que, no que trata os parametros de fabrico, a velocidade e a poténcia, tém um maior efeito na alteragdo da
densidade relativa, do que a distancia entre centros de corddes. A semelhanga dos restantes autores, os
melhores valores de densidade relativa foram atingidos para valores de densidade de poténcia de 66,7 J/mm?
(V3), enquanto o melhor comportamento mecanico foi verificado para valores de densidade de poténcia de
55,6 J/mm? (V4).

Liu et al. [65], basearam a sua investigacdo no objetivo de melhorar a ductilidade e resisténcia mecanica,
de um provete de Ti-6Al-4V, sem tratamento térmico, utilizando, para o efeito, valores de densidade de
energia, considerados pelos restantes autores otimizados ou perto do 6timo. Para a experiéncia, foram

produzidos dois grupos de provetes, P para os provetes onde a variavel de estudo era a poténcia do laser e
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V para os provetes onde a variavel de estudo era a velocidade de fabrico. Os autores concluiram a partir
dos ensaios, que os provetes para qual essa combinagdo foi otimizada, tratava-se dos provetes P2 e V5.

Mazur et al [60]. e Xu et al. [63], utilizaram valores de densidade de poténcia de 50 e 68,5 J/mm?,
respetivamente, nas suas investigacdes, na liga de Ti-6Al-4V. Enquanto Mazur et al. [60] estudaram o
comportamento da mesma em trelicas avaliando a sua capacidade de deformacdo e os seus modos de falha,
Xu et al.[63] tiveram como objetivo o desenvolvimento de um novo modelos de previsao a fadiga que
descrevesse o comportamento TC4. Ambos os autores apds uma analise micrografica encontraram defeitos
por falta de fusdo, do quais os mesmos afirmam ser um fenémeno impossivel de evitar.

Por outro lado, Ghosh et al. [8] e Liu et al. [64], usaram parametros de fabrico distintos dos valores que
os restantes autores mencionados, consideraram 6timos, 27,70 e 112,50 J/mm?, respetivamente. Ghosh et
al. [8] estudaram os efeitos do comportamento a fluéncia de uma liga de Ti-6Al-4V, produzida por SLM e
tratada termicamente, enquanto Liu et al. [64] estudaram os efeitos dos defeitos no comportamento desta
liga, a rutura e a fadiga para um regime de altos ciclos. Curiosamente este Ultimo autor mencionado,

contrariamente ao expectavel, encontrou nos provetes defeitos por falta de fusao.

2.5.4 Caracteristicas mecanicas e microestruturais da liga de Ti-6Al-4V

produzida via SLM

Na tabela 17 encontram-se os valores obtidos pelos varios autores, no que trata as propriedades
mecanicas de uma liga de Ti-6Al-4V, sem tratamento térmico, produzida via SLM. Para o efeito, os valores
retirados foram baseados nos provetes com melhores propriedades mecanicas, tendo por base as conclusdes
dos autores ou as propriedades, que mais beneficiam as aplicagdes tipicas desta liga que se trata da: tensdo
limite de fadiga, tensdo de rutura, tensio de cedéncia, dureza e alongamento. E de notar que na tabela 17
pode-se também encontrar a tensdo de fadiga de 1° patamar, que teve como objetivo perceber a que valores
de tensdo e ciclos é esperado um provete fraturar, para balizar os valores dos ensaios a fadiga, descritos
posteriormente no subcapitulo 3.5.2.

Na tabela 18, estdo retratados, os valores obtidos pelos diversos investigadores, tendo-se privilegiado
os provetes que maiores semelhancas vao ter, com os provetes ensaiados, ou seja sem tratamento térmico.
Todavia, devido a pouca informagdo, foram também utilizados como referéncia de comportamento, os
autores que realizaram ensaios de propagacdo do crescimento de fenda, para ligas de Ti-6Al-4V, tratadas
termicamente. Nesta tabela estdo representadas as variaveis R que representa a razao de tensdes, C, m, que
sdo representativas das propriedades do material e AKth, que representa a variagdo do valor de intensidade
de tensdes no limiar da propagagao.

Pelas tabelas 17 e 18, constata-se que existe alguma dispersdo entre os valores. Havendo duas causas
principais para esta variagao, os defeitos de fabricos, vistos no subcapitulo 2.5.3, e a microestrutura, que ¢

altamente influenciavel pelos parametros de processamento.
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Tabela 17- Propriedades mecanicas e a fadiga, de uma liga de Ti-6Al-4V, produzida via SLM, maquinados
e sem tratamento térmico.

Nome dos
autores e

referéncia:

Ghosh et
al. [8]
Gong et al.
[59]
Caoetal.
[62]
Sunetal.
[71

Liu et
al.[64]
Liu et al.
[65]
Yinetal.
[67]
Masuo et
al. [68]
Sun et al.
[57]

Karimi et
al. [66]
Xu et al.
[63]

Murakami

etal. [69]

Provete:

Tensdo
de
cedéncia
(MPa):

Tensdo
de
rutura
(MPa):

Tensdo

limite de

fadiga
(MPa):

Tenséo de
fadiga (1°
patamar)
(Mpa):

Médulo
de
Young
(GPa)

Alongamento
(%):

Dureza

(GAE

Ano:

OP1 1098 1237 350 (107) | 650 109 8,8 387 2015
(1,5%10%)

P 1070 1250 4,0 375 2017

V3 | s 1199 95 330 2021

---------- 940 1060 | 350 (10) 19,6 | 2020

7 2 [— 1130 | e 700 (3X10%) | —wremv 105 | - 2019

(o [ p— 420 (105 | 800 (3 3751 | 2022
x10%)

-------------------- 1176 | 370 (10° | 620 (4x10%) | - | 14 | 2018

45° 1049 1134 11155 |37 | - 2019

0° 900 1080 113,26 9,2

SM 1162 1404 22 406 2023

0° 906 10434 | 439 (105 | 750 (2x10%) | 109,1 | 154 375 2021

370 (107) | 630 @x10%) | | —erm 379 2021
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Tabela 18- Propriedades relativas ao crescimento de fenda de uma liga de Ti-6Al-4V, produzida via SLM,

e respetivas variaveis .

Nome dos

autores e

referéncias:

Leuders et al.
[70]

Jesus et al.
[71]

Wang et al.
[72]

Rans et al.
E]

Greitemeier
etal. [74]

Wycisk et al. (e
[75]

Provete: Tratamento Frequéncia C (10%) AKw, (MPa/m):
térmico: (Hz):
---------- Nenhum e B
---------- Alivio de
tensdes
---------- Nenhum 0,1 6,53 2,585 6,663 2022
Alivio de 0,1 10 0,0674 185 | - 2018
tensoes 0,273 1,47
0,318 1,45
0,231 1,56
0,0966 1,80
---------- Recozimento 0,1 10 s —eee- | 32 2017
Nenhum 0,1 10 | e | e 3,48 2014

Enquanto habitualmente para uma liga de Ti-6Al-4V produzida pelos métodos fabricos convencionais,

podemos encontrar uma microestrutura predominantemente constituida por duas fases estaveis a-. As ligas

produzidas por SLM, sem tratamento térmico, devido as elevadas taxas de arrefecimento, > 410 °C/s, irdo

ser constituidas maioritariamente por uma fase meta estavel a’, vista no subcapitulo 2.2 por uma fase o

muito fina e por uma fase B residual [65], [66], [70].

Leuders et al. [70], num estudo a cerca do comportamento mecénico de uma liga de TC4, a fadiga e a

fratura, investigou a influéncia que a microestrutura tinha no seu desempenho. O mesmo observou que apds

o processamento da liga, e sem a aplicacdo de qualquer tipo de tratamento térmico, o provete era constituido

por uma estrutura predominantemente martensitica (a."), com a existéncia de alguns grios na fase o ¢ umas

nanoparticulas na fase B. Apesar de tudo revelou-se influenciavel pelos tratamentos térmicos, ocorrendo

um crescimento dos grios na fase a, e um aumento da fase B entre os limites de grdo, apesar da sua baixa

concentragdo, tal como pode ser observado na figura 26.

—om

Figura 26- Frag8o de fases com diferentes pardmetros de processamento[70].
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Os autores [70], concluiram que em relagdo a microestrutura, o crescimento da fase f tem uma 6tima
influéncia, no aumento da ductilidade do provete, mas que a percentagem desta fase era muito residual,
devido a existéncia de uma grande percentagem de elementos estabilizadores da fase alfa (oxigénio e
hidrogénio). Por outro lado, no que trata o comportamento a propagagdo de fenda, Leuders et al. [70],
admitem um aumento do valor de Ky, com a aplicagdo de tratamentos térmicos.

Liu et al. [65], na sua pesquisa para a obtencdo da melhor relagdo resisténcia mecanica/ductilidade, ja
mencionando no subcapitulo 2.5.3, fizeram uma analise da microestrutura dos diferentes provetes. O autor
reparou que, o provete com melhores propriedades mecanicas, encontrava-se com uma percentagem de fase
a e a’, de 69,8 ¢ 30,2%, respetivamente, ¢ apresentando uma percentagem muito residual da fase . Na

tabela 19 é possivel observar as diversas percentagens da fase a e o’ obtidas pelo autor.

Tabela 19 - Fracdo de fases com diferentes parametros de processamento.

Fase: P1 P2 P3 P4 | P5
CHCAM 245 | 302 |365 | 498 [536 |463 |360 |[365 [338 |325

a (%) 75,7 | 69,8 63,5 50,2 46,4 53,7 64,9 63,5 66,2 67,5

Karimi et al. [66], por outro lado, no seu trabalho de investigag@o, teve como objetivo o estudo das
multiplas passagens do laser, no processo SLM, com o intuito de tentar manipular o comportamento
anisotropico e heterogéneo de uma liga de Ti-6Al-4V. Para o efeito os autores [66] produziram 3 grupos de
provetes, SM para o grupo onde apenas se verificou uma tnica passagem laser, TM foi atribuido ao grupo
onde houve 3 passagens ¢ HT para os provetes tratados termicamente. As conclusdes retiradas por Karimi
et al. [66], foram bastante interessantes, uma vez que os autores com a repeticdo sucessiva da passagem do
Laser no processo de fabrico SLM, apesar de ndo terem conseguido eliminar a anisotropia e
heterogeneidade do processo devido a presenga de tensdes residuais, conseguiram através do aumento da
temperatura maxima habitual, um aumento da taxa de arrefecimento e o consecutivo, aumento a rigidez do
material, a custa da perda de tenacidade, subindo o valor da tensdo de cedéncia, de rutura e dureza. Outro
efeito observado pelos autores [66], trata-se da alteragdo da microestrutura, uma vez que foi relatado através
da anélise pelo microscopio eletronico de varrimento, uma aproximacdo das agulhas tipicas da estrutura
martensitica a’, com o aumento do nimero de passagens e o consecutivo aumento da homogeneizagéo da

dureza no provete, retratado pela figura 27.

y a C
tx ® &
A
A= ® v
Hy s d
260
290

320
350

Figura 27- Distribuic8o da dureza na sec¢do transversal e longitudinal, respetivamente: (a) SM; (b) TM; (c)
HT [66].
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Rans et al. [73], estudou a influéncia do angulo de fabrico e dos tratamentos térmicos, no
comportamento a propagagdo de fenda. Neste ensaio os autores, indicam que apds o tratamento térmico
para alivio de tensdes, ou por pressdo isostatica a quente, ocorreu a decomposi¢do da «’ = a + 3, podendo-
se observar um grao mais grosseiro na fase o para o tratamento por pressdo isostdtica a quente tal como

representado na figura 28.

o T
’

A ‘;L't"" ’;i‘.':’"'

.Mu ///

(a) stress relieved (b) HIP
Figura 28 - Microestrutura de uma liga de Ti-6Al-4V: a) tratamento térmico para alivio de tensdes, b)
Tratamento por pressao isostatica a quente [73].

No que trata dos ensaios de propagacao, as conclusdes a que os autores chegaram foram bastante
interessantes, Cao et al. [76], observaram que a abertura de fenda serd sempre mais lenta na primeira e
segunda fase na curva da/dN, para uma dire¢ao de propagacdo paralela a dire¢do de fabrico (0°), devido ao
facto de a fenda ser defletida e ramificada pelos limites de grdo, justificando a anisotropia associada ao
processo.

Rans et al. [73], por outro lado, ndo verificou o mesmo, onde segundo os resultados obtidos, ndo existe
qualquer tipo de diferenga no comportamento a propagagéo de fenda, quer segundo a orientagado de fabrico,
quer segundo o tratamento térmico aplicado.

Greitemeier et al. [74], no seu estudo do comportamento de uma liga de Ti-6Al-4V produzida via EBM
e por SLM adverte na sua conclusdo de que o crescimento da fenda, ¢ em parte influenciavel pela rugosidade
dos provetes, uma vez que segundo os autores a mesma provoca um fenémeno de fecho de fenda do limiar
da propagacdo.

Wang et al. [72], sob outro enfoque, estudaram a variagdo do fator de intensidade de tensdes no limiar
da fadiga, AKw, com a variag@o da temperatura, para uma liga de Ti-6Al-4V, produzida via SLM. Os autores
repararam que tendencialmente, a resisténcia a fratura do material vai diminuindo com o aumento da
temperatura. Todavia este fator, ndo tem tanto significado no parametro m da lei da Paris, onde ¢ declarado
que o mesmo se mantém praticamente constante, indicando que a propagagdo da fenda na fase II ¢
independente da temperatura.

Noutro prisma, Jesus et al. [71], investigou os efeitos da corrosdo no crescimento de fenda de uma liga
de TC4, produzida via SLM. Foi notado nesse estudo que o ambiente corrosivo possui efeitos significativos
no comportamento desta liga, produzida por este novo processo de manufatura, tendo sido constatado uma
reducdo da resisténcia do material a nucleagdo da fenda e consequentemente um aumento da velocidade de

propagacao da mesma.
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2.6 Modelos de Previsao

2.6.1 Modelos de previsiao da Tensao limite de fadiga:

Desde o fim do século 20, muito tem sido o desenvolvimento, do conhecimento cientifico acerca dos
fenomenos de fadiga dos materiais, uma vez que este é principal motivo de falha dos componentes na
industria. Habitualmente pensava-se que a propriedade que mais importincia tinha neste tipo de
comportamento, era a tensao de cedéncia, uma vez que esta nos dita o valor para o qual os grios do
componente, comegam a escorregar, contudo, as correlagdes entre estes dois fatores ndo se demonstravam
eficazes o suficiente, tendo-se obtido melhores resultados com o relacionamento da tensdo rutura e da
dureza do material [77].

Murakami et al. [ 78] baseando-se na premissa de que o inicio da propagagdo de uma fenda, ndo dependia
das tensdes mas sim do valor da variacdo de intensidades de tensdes, e aproveitando os principais testes
que se faziam na indistria que consistem nos ensaios de dureza, e os ensaios de inspegdo de defeitos ndo
destrutivos, formulou a equacdo 9, que de uma forma simples, relaciona a dureza e a area dos defeitos
geométricos do componente com o valor da variacao da intensidade de tensdo no limiar de propagacdo da

fenda.

Quando Varea < /areas ansigao € R = 1
1
AKy, = 3,3 x 1073 (Hv + 120)(/area)® )

Todavia, foi observado que para um determinado valor de defeito de area, o valor de AK,;,, mantém-se
constante, havendo uma clara alteracdo de comportamento dependendo do valor da varea. Assim foi
definido um valor de ./area;rqnsicao, diferente para cada material, que ird distinguir, uma fenda de

dimensdes pequenas de uma fenda de dimensdes grandes, aparecendo a equacao 10 [78].

Quando Varea > \/ arediransicio € R = 1:

AK;, = Constante (10)

Posteriormente utilizando as equag¢des da mecéanica da fratura linear elastica e baseando-se na equagio
9, Murakami, relacionou a dureza e a area de defeito do exemplar, com a tensao limite de fadiga, aparecendo
aequacdo 11, que acaba por ser mais pratica e comoda para os projetistas da industria. Nesta estdo incluidos

todos os pequenos defeitos e fendas superficiais [77].

oy = 1,43(Hv + 120) /(v area % (11)

Todavia algumas modificagdes tiveram de ser feitas 4 equagao 11, com o intuito de considerar os efeitos
das inclusoes. Assim Murakami et al. [78], propds que a varea terd de ser adaptada para incluir, a area
fragilizada a volta da inclusdo, sugerindo uma forma eliptica e dando origem a uma relagdo area*= 1,137

arca.
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Por outro lado, os autores [78], [79] repararam, que a localizagdo dos defeitos, fendas e inclusdes vao
ter diferentes efeitos no comportamento dos componentes havendo uma interdependéncia entre ambos,

aparecendo as equagdes 12 e 13, para uma posigao interior e subsuperficial respetivamente[77].

ow = 1,56(Hv + 120)/(\/area)% (12)
oy = 1,41(Hv + 120)/(\/area)% (13)

No caso dos agos de alta resisténcia mecanica, a sua resisténcia a fadiga depende em muito da existéncia
de inclusdes na matriz metalica sendo dificil de estabelecer um valor numérico definitivo, assim foi
proposto o estabelecimento de dois patamares um superior e outro inferior.

O patamar inferior € representado pela equacao 13, onde as inclusdes tém o efeito mais prejudicial, no
comportamento a fadiga, e o patamar superior ¢ definido pela equacdo 14, que assume a inexisténcia de

inclusoes [77].
o, = 1,6Hv (14)

Porém, ainda faltava um efeito ser considerado, uma vez que todas as equagdes deduzidas, eram
baseadas em dados experimentais quando R=1, estando representado o céalculo da razdo de tensdes pela
equagdo 15 [77]:

R = Zmin (15)

Omax

Nao podendo desprezar o efeito da razdo de tensdes, Murakami adaptou as equagdes 11, 12 e 13, dando

origem a equagdo 16 [77].

1

X (R%)“ (16)

__ A(Hv+120)

Ow T
(Warea)é

Tabela 20- Valor da constante A, de acordo com a localizacdo do defeito

Valor de A: \ Tipo de defeito/fendas:

1,43 Superficial
1,41 Subsuperficial
1,56 Interior

A partir da equagdo 17 foi possivel determinar o valor de o, através da analise da tensdo limite de fadiga
de dois acos com durezas diferentes, tendo-se chegado a conclusdo que este pardmetro era fracamente
influenciavel pela dureza dos provetes surgindo a equagdo 17 [77].

a =0,226 x Hv x 10~* (17)

Em 2009 Beretta et al. [80] num artigo sobre a modelagdo da fadiga no limiar da propagagdo num ago
macio, AIN, através do modelo “Strip-Yield”, estudaram a aplicabilidade do modelo proposto por El-
Haddad et al. [81], na previsdo de vida a fadiga e do fator de intensidade de tensdes no limiar da fadiga.

Para o efeito foi utilizado o termo v area, dos parametros de Murakami aparecendo a equagdo 18.

) _ Jareag
Sevarea < 10./areay: Ao, = Aoy, X Tereasriarea (18)
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Nesta equacdo o termo Ag,,, € a variagdo da tensdo limite de fadiga para provetes sem defeitos, e o
termo area, provem da area de defeito critica calculada pela mecanica da fratura linear elastica, que utiliza
0 Y, para ter em conta a geometria da fenda. Esta equag¢do da mecanica da fratura linear elastica, encontra-

se representada pela equagéo 19 [82].

AK
area, = (Frt‘:o)z (19)
Os autores [80], concluiram que o modelo prevé com eficdcia a reducdo da variagdo Aog,,, nos provetes
de ago AIN.
Em 2014 Tajiri et al. [83] , estudaram os efeitos dos defeitos distribuidos ao longo de 3 provetes de uma
liga de aluminio A356, produzida via fundigdo. Para o efeito o autor utilizou o modelo proposto por Ueno

et al. [84], representado pelas equacdes 20 e 21, que sugeriram a modificagdo das equacdes de Murakami,

no seu estudo perante a presenca de defeitos artificiais, também numa liga de aluminio produzida por

vazamento.
1
Se varea < 1400 ym o, = 1,43(Hv + 75)/(Varea)s (20)
1
Se varea > 1400 pm ¢, = 1,43(Hv + 450)/(Varea)? 21

Contudo, os autores [83] durante os ensaios mecanicos obtiveram, resultados de tensdo limite de fadiga,
diferentes dos obtidos pelos modelos, levando a que o mesmo fizesse uma ligeira adaptagdo ao modelo. Na
figura 29 ¢ possivel observar os defeitos 1, 2, 3, a ¢ b. De acordo com Murakami se a distancia entre as
Varea dos defeitos 1 e 2 for inferior a varea dos respetivos, entio estes defeitos combinam-se surgindo o
defeito III. Porém Tajiri et al. [83] propuseram que caso a distincia entre a no envolvimento I, ¢ b no
envolvimento II, fosse superior & area de a e b, entdo os envolvimentos I e II ndo se combinavam. Foi
observado que o método proposto de contabilizagdo de area de defeito, permitia a obtengdo de resultados

mais proximos dos valores experimentais [83].

Figura 29- Exemplo ilustrativo da contabilizacdo dos defeitos.

Masuo et al. [68], em 2018, fizeram um estudo da influéncia dos defeitos, das rugosidades e do

tratamento térmico por pressdo isostatica a quente, no comportamento a fadiga de uma liga de Ti-6Al-4V,
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produzida por DMLS e EBM e para o efeito utilizaram as equagdes 11 e 14 para definir os limites superiores
e inferiores, respetivamente, do comportamento da mesma. Os autores chegaram a conclusdo de que o
comportamento a fadiga dos provetes tratados superficialmente e por pressio isostatica a quente, consegue
ser previsto eficazmente pela equacdo 14, tendo-se verificado uma grande proximidade entre ambos os
valores, indicando que o efeito dos defeitos ¢ pouco significativo para o comportamento dos mesmos. Por
outro lado, a tensdo limite de fadiga obtida pela equagdo 11, demonstrou ter uma boa correlacdo com o
comportamento dos provetes, apenas polidos quando adaptado o célculo da area para area efetiva.

Foi assim concluido por Masuo et al. [68], que as equagdes de Murakami preveem eficazmente o
comportamento a fadiga da liga TC4 produzida por manufatura aditiva, porém as mesmas demonstraram-
se invalidas para provetes que nio tenham sido maquinados, uma vez que através da estimativa da varea
da rugosidade superficial, a partir da equagdo 11, obteve-se um valor superior aos 1000 um que significa ja
ndo se esta a tratar de um fenémeno de pequenas fendas. E ainda importante de notar no alerta deixado
pelos autores [68], relacionado com o valor da constante 120, utilizada na equagdo 11, uma vez que a
mesma, representa a suscetibilidade de fecho de fenda, para metais tipicamente macios, devendo este valor
variar consoante o material [68].

Outros autores, tém vindo a utilizar as equagdes propostas por Murakami, na previsdo da tensdo limite
de fadiga. Matsunaga et al. [85], por exemplo, estudou o comportamento a fadiga de uma liga de Ti-6Al-
4V, com diferentes microestruturas, na presenca de defeitos artificiais. Para o efeito foram utilizados dois
grupos de provetes, onde o primeiro grupo, era constituido por furos artificiais pos processados, por forma
a eliminar qualquer tipo de irregularidades na periferia, como algum tipo rebarba ou de pré fenda. Enquanto
o segundo grupo, era constituido por furos artificiais ndo processados. Apods os ensaios a fadiga, varias
foram as conclusdes retiradas pelos autores [85], a mais relevante, trata-se da severidade da existéncia de
uma pré fenda ser maior, para o segundo grupo, tendo sido relatado, valores de tensdo de limite de fadiga
20~60 MPa inferiores, aos do primeiro grupo, apesar da mesma area de defeito, que por outro lado,
demonstrou uma melhor adequagdo da equagdo 11 na previsdo da tensdo limite de fadiga para o grupo 2.

E ainda importante de notar que para valores de varea iguais a 448 e 925 um, o autor considerou que
a fenda se encontrava numa zona de transi¢do entre uma fenda de grande e pequenas dimensdo, e por tanto
a previsao para comportamento 4 fadiga se demonstrou pouco conservativa [85].

Em 2022, Morgado et al. [86], fizeram um estudo dos modelos de previsdo do limite a fadiga, para uma
liga de aluminio 6060 produzida por extrusdo, e para o efeito compararam os modelos propostos por
Murakami, Ueno ¢ Schonbauer. Apos a analise das respetivas equacdes, os autores [86] chegaram a
conclusdo de que nenhum dos modelos era valido para uma liga de aluminio 6060 extrudida, havendo erros
de valor superior a 5%, do qual os autores consideraram inadmissiveis tendo proposto as equagdes 22, 23,
para o caso das ligas tratadas termicamente por T1 e as equagdes 24 e 25 para o caso das ligas tratadas

termicamente por T4.

1
o, = 0,55(Hv + 390)(+/area)s (22)
G, = 0.61(HV+42478) (E)a (23)

1 2
(Varea)6é
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oy = 1,53(Hv + 150)(\/area)% (24)

1,70(Hv+163,07) R-1
0, = Tl () (25)
(Varea)®é

Mais, recentemente, Yin H. e Li P. [67], estudaram a aplicabilidade de um modelo de uma curva S-N,

aplicado a uma liga de Ti-6Al1-4V, produzia por SLM, e representada pela equagéo 26.

c

1
(1_67W)2b><(b_1) X & areamedia)b_l (26)

Se 0 =0y, Np =

Nesta equagéo N é o nimero de ciclos a que provete esta sujeito, \/area,.qi, representa a area média
de defeitos e as variaveis b e C representam constantes do material, que podem ser calculadas a partir do
método dos minimos quadrados, dos dados adquiridos experimentalmente.

Para completar o modelo, ¢ determinado o valor da raiz quadrada do defeito, para quando a densidade
de probabilidade da area de defeito, assumindo uma distribuigdo de Weibull, ¢ R(x)=5% ¢ R(x)=95%,
respetivamente. Usando o modelo proposto os autores [67] parametrizaram o valor da tensdo limite de
fadiga, para um valor maximo e minimo, como representado na figura 30, uma vez que foi reportado a

existéncia de uma grande dispersao de valores [63], [67].

800

o N ¢ Dbroken
\ o survival
a S-Ncurve

averaze

- = g, S-Ncurve
L .\ -

— =y, 5-N curve

400

10* 10

Fatigue life Nfcycles

Figura 30 - Curvas S-N do Ti-6Al-4V, baseadas na equacdo 26 [67].

De acordo com os autores Yin H. e Li P. [67], e com os resultados observados, conclui-se que a equagio
de Murakami, ¢ valida, para o célculo de g,,, € que o proprio modelo em si, € bastante adequado, aparecendo
um modelo que se baseia na propagagdo da fenda derivado aos poros presentes na microestrutura.

Xu et al. [63], no seu estudo relacionado com o mecanismo de crescimento de fenda, para uma liga de
Ti-6Al1-4V, produzida por SLM, desenvolveu um modelo de previsao, baseado nas equagdes de Murakami,
e representado pela equacdo 27, que considera a pressdo como um dos fenomenos que influéncia o valor de

AKy, explicando a diferenga de velocidades de propagacdo entre fendas interiores e exteriores, para além
do fendémeno de fecho de fenda [87].
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lo (0,38>< logP —logP; )—0,33>< log1000—logyarea 1
10 %8 (109P sur~109Pint) (og g ) +3,30x10~3 (HV+120)/(Varea)3
o = : @7)

(llzfz—;h)x(ﬂa/area)7

Nesta equacao aparecem novas variaveis, diferentes das propostas no modelo de Murakami como por
exemplo, a pressao superficial e a pressao interior na frente de fenda, representadas respetivamente, pelas
variaveis Psur € Ping, @ distancia entre o defeito interior e a superficie, h e o raio de fratura na superficie do
provete, representado pela letra R.

Foi entdo concluido pelo autor que de acordo com os resultados, o modelo proposto na equagdo 27,
conseguiria prever eficazmente a tensdo limite de fadiga, de fraturas iniciadas por defeitos internos

inerentes ao processo de fabrico por manufatura aditiva.

2.6.2 Modelos de previsao do fator de intensidade de tensées no limiar da

fadiga

Os modelos de previsao do fator de intensidade de tensdes no limiar da fadiga, sdo outro tipo de modelos
que permite determinar as condi¢des de servigo a que um componente pode estar sujeito, sem que ocorra a
sua destruicdo. Ao contrario dos modelos de previsdo baseados na tensdo limite de fadiga, este tipo de
modelos usa como referéncia, o valor da intensidade de tensdes, que ira ditar o inicio da propagagdo da
fenda.

Como referido no subcapitulo 2.6.1, Murakami, foi o autor da dedugdo da equagdo 11, tendo-se o
mesmo, baseado numa equacgdo prévia, representada pelo ntimero 9, deduzida a partir da recolha de dados

experimentais que demonstraram uma clara relagdo entre AK,;, e a varea [77].

AK;, = C1(Hv + CZ)(\/area)é (28)

Na equacgao 28, C1 e C2 sdo constantes independentes do material, podendo as mesmas ser determinadas
aplicando o método dos minimos quadrados, nos dados que relacionam AK;;, ¢ a varea. Habitualmente

C1, assume os valores representados na tabela 21, enquanto C2 é habitualmente igual a 120 [77].

Tabela 21- Valor da Constance C1 de acordo com o tipo de defeitos.

Valor de A: Tipo de defeito/fendas:

33%x1073 Superficial
2,77 x 1073 Interior

Hé medida que os anos foram passando, muitos tém sido os investigadores que tém utilizado os modelos
deduzidos por Murakami nos seus trabalhos. Em 2003, Matsunaga et al. [85], estudaram o efeito da
presenga de um defeito, como uma pré fenda, ou uma rebarba, na periferia de um furo artificial para uma
liga, produzidos em TC4, com diferentes microestruturas. Para o estudo, foram produzidos dois grupos de
provetes, no primeiro grupo, as amostras apenas continham um furo artificial, cada um com dimensoes
diferentes, por outro lado, no grupo 2 os furos das amostras, eram acompanhados de defeitos na periferia,
apesar de area igual. Apds a andlise dos resultados Matsunaga et al.[85] chegaram 4 conclusdo que a
equacdo 9, adequa-se melhor para defeitos com rebarba, como pode ser observado imediatamente da figura

31.
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Figura 31- Relagdo entre AK,, e varea de defeito de uma liga de Ti-6Al-4V [85].

0.00 l1

Na figura 31, é possivel observar algumas das conclusdes retiradas pelos autores [85], principalmente
no que toca a adequacdo dos pontos experimentais, com o modelo de previsdo de Murakami, até um valor
de Varea = 500 um. A partir desse valor, entramos na transi¢io entre fenda grande e fenda pequena, onde
4 uma estabilizagdo do valor de AK,,, para uma constante de 12 Mpa.\/m .

No estudo de Beretta et al. [80] em 2009, descrito no subcapitulo 2.6.1 os autores também utilizaram
uma adaptagdo das equagdes de El-Haddad [81], para a previsdo da intensidade de tensdes no limiar da
fadiga. Contrariamente a equacao 18, a equacdo 28, previu perfeitamente o valor da intensidade de tensdes

no limiar da propagacéo [80].

varea

= X |[——
AR = A1 Varea+/areay

(28)

Na equacgdo 28 aparece um novo termo, AKyp, ;¢, que se designa a variagdo do fator de intensidade de
tensdes no limiar da propagagio para fendas de grandes dimensdes, que assume um valor constante.

Em 2014 Ueno et al. [88], num estudo dedicado aos efeitos que os defeitos de fabrico poderiam ter
numa liga de aluminio fabricada por fundi¢do, propuseram uma modifica¢do da equacdo 9 de Murakami,
surgindo as equagdes 29 e 30. E de notar, que o valor da area proposto pelo autor se baseia no efeito de um

defeito artificial [88].

1
Se Varea < 1400 pm: AK;, = 3,3 x 1073(Hv + 35)(Varea)s (29)
1
SeVarea > 1400 pm: AK., = 3,3 x 1073(Hv + 420)(Varea)s (30)

Masuo et al. [68] em 2018, estudaram a influéncia dos defeitos, rugosidades e do tratamento térmico
por pressao isostatica a quente, no comportamento a fadiga de uma liga de Ti-6Al-4V produzida por EBM
e DMLS. Neste estudo Masuo et al. [68], também tentaram validar os modelos propostos por Murakami,
equacdo 9, aplicando-a apenas aos provetes que nao sofreram tratamento térmico. Os autores [68],
chegaram a conclusoes semelhantes a Matsunaga et al. [85], afirmando inclusive que os resultados eram

consistentes, com os resultados obtidos em 2003.
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Em 2020, Liu et al. [64], estudaram o efeito dos defeitos no comportamento a trago e a fadiga, de uma
liga de Ti-6Al-4V, produzida via SLM. Para o efeito os autores, tentaram validar o modelo de previsao do
fator de intensidade de tensdes no limiar da fadiga proposta para Murakami, equacdo 9, através da
contabilizagdo da v/area , a partir da area fragilizada a volta da fenda, assumindo que a mesma apresenta
uma forma eliptica.

De acordo com os autores Liu et al. [64], os pontos, fornecidos pela experiéncia, encontravam-se
proximos da reta prevista pelo modelo, encontrando-se dispersos, quer a sua direita como a sua esquerda,
que segundo os mesmos, esta variagdo resulta de alguns erros de medicéo.

Todavia os resultados mostravam-se consistentes, tendo-se chegado a conclusdo que a ./ area;,gnsicao =

109 um [64].
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3. Procedimento Experimental

3.1 Dimensionamento dos provetes e nomenclatura associada

Neste estudo, os provetes de Ti-6Al-4V, foram dimensionados segundo a norma da ASTM ES8-22:
Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials, para provetes com uma seccao transversal
circular, que se encontra representada na figura 32 [89]. A escolha do tipo de secg¢do, relacionou-se com a
geometria das amarras do equipamento, destinado aos ensaios de tracdo uniaxial ¢ a fadiga, que ndo

permitiam outro tipo de geometria a ndo ser a anteriormente referida.

(il essesn

— - o _1
1
| PR

S gy syt BN
 —

LA

| .

Dimensdes, mm
Para provetes de teste com uma dimensio da zona de medicio do extensometro, G, 4
vezes superior ao diametro [ES]

Provetes Padrio Provetes de pequenas dimensdes proporcionais ao
padrio

1° Provete 2° Provete 3° Provete 4° Provete 5° Provete
G-Zona de medigio 50,00+ 02 36+ 0.1 24+ 0.1 16+ 0.1 10+0.1
D - Didmetro 125+ 0.1 9+01 6+ 01 4101 251401
R — Raio do fillet 10 8 6 4 2
A- Area da secgdo 56 45 30 20 16
reduzida

Figura 32- Dimens@o dos provetes de secgdo circular adaptado da norma E8-22 [89].

Foi entdo definido que as dimensdes adequadas para o provete iriam ao encontro do 3° provete, uma
vez que o comprimento total admissivel de fabrico dos mesmos, ndo poderia exceder um comprimento
maximo de 95 mm e por outro lado, um provete de menores dimensdes iria implicar que a area da secg@o
transversal fosse mais reduzida, o que inevitavelmente conduziria a enormes tensdes. No que trata o
comprimento da zona de amarragdo, ou a zona do provete com maior area de secgdo transversal, a norma
da ASTM ES, sugere que o local de amarragdo devera medir 2/3 do comprimento total da amarra, contudo
devido a limitag@o na producdo, anteriormente referida, ndo foi possivel cumprir a sugestdo levando a que
a medida das mesmas resultasse na subtragdo entre o comprimento final de 95 mm e as medidas definidas
pela norma. Outra exigéncia dimensional imposta pelas amarras relaciona-se com o didmetro da secgdo
transversal com maior area, que para ser montada no local de amarracdo o mesmo devera ter um tamanho

de 12mm estando representado as dimensdes finais do provete na figura 33.
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Figura 33 - Dimensionamento do provete desejado (Lote 3), em mm.

Devido aos problemas, relacionados com os defeitos nos provetes (ver seccdo 3.1.2), e devido a
possibilidade de no laboratorio da CENFIM, os provetes possuirem um comprimento maximo de 160 mm,
foi assim adicionado 10 mm a cada um dos locais de amarracdo, tal como observado na figura 34, para

melhor fixa¢do e consequentemente melhores resultados nos ensaios mecanicos.

)
)bYG/

115,00

! ®12.00

30.00 ‘

Figura 34 — Redimensionamento do provete (Lote 4), em mm.

Para caracterizar convenientemente todos os provetes, por forma a controlar o seu momento de fabrico
e todas variaveis associadas ao mesmo, foi criada a respetiva nomenclatura, retratada na figura 35, que
explica a fungdo de cada letra ou nimero apresentados.

Tipo de Ensaio :
* Nenhum ensaio  Tipo de Secgo:

Efetuado *  Secgdo

+ Ensaio de Horizontal
Tracdo *  Secgfo

+ Ensaio a4 Fadiga Transversal

T |

Lx x x X X

i | |

Numero Numero do Numero da amostra:
do lote: provete: + Amostra 1l

* Lotel + Provete 1 +  Amostra 2

* Lote2 *+ Provete2 + Amostra3

* Lote3 * Provete3 + Amostra...

+ Loted + Provete ...

Figura 35 - Nomenclatura dos provetes.
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3.2 Processo de fabrico

3.2.1 Producio dos provetes

O fabrico dos provetes foi realizado no Centro para o Desenvolvimento Rapido e Sustentavel do
Produto-Leiria (CDRSP-Leiria), pelo responsavel do laboratorio de impressdo de metais, o Engenheiro
Antoénio Silva. Inicialmente procedeu-se a impressao de provetes, exclusivamente para testes, de modo a
ensaiar o fabrico, e determinar se seria necessario fazer algum ajuste no processo de modo a minimizar, o
numero de defeitos presentes nos provetes para os ensaios de tracao uniaxial e a fadiga.

Assim segundo esta premissa, foram produzidos dois lotes de provete, representados na figura 36.

Figura 36- a) Primeiro lote de provetes; b) Segundo lote de provetes.

O primeiro lote, ilustrado na figura 36 a), foi um lote teste por forma a determinar as condi¢des de
fabrico necessarias para a produgdo dos provetes, levando a consequente produgdo do segundo lote,
retratados pela figura 36 b), que demonstraram a presenca de uma fissura no local de amarracdo, e que
apesar de ndo estar localizada na sec¢do transversal de area reduzida, quando testados, partiram quase
instantaneamente.

Com estes dados, o proximo passo no processo de fabrico passou por garantir a qualidade dos pds que
ja tinham sido reutilizados 6 vezes. Para o efeito os pos de Ti-6Al-4V, com as caracteristicas e granulometria
assinaladas na tabela 22-23, foram inicialmente peneirados, com recurso ao equipamento Shaker — 07,
representado na figura 37, que através da vibragdo for¢ou a passagem do pd, por um filtro com malha de
60 pm, permitindo a passagem plena de todos os grdos que ndo fundiram no processo anterior e retendo
aqueles que acabaram por fundir e por consequéncia atingiriam dimensdes possivelmente superiores a

dimensao do filtro. As imagens da figura 38 a) e b), apresentam o po reaproveitado e retido respetivamente.

Tabela 22- Caracteristicas do pé usado no CDRSP-Leiria para a producéo dos lotes 1, 2 e 3.

Categoria: Composicao quimica (% pond.)

Y
Ti-6Al-4V 89,26 6,35 4,05 0,21 011 0,01 0,01 0,002 <0,001

Tabela 23- Granulometria do p6 usado no CDRSP-Leiria para a producédo dos lotes 1, 2 e 3.

Categoria: Diametro do  pd | Dio (um): Dso (um): Dgo (um):

()8
Ti-6Al-4V 23 15-45 20 33 45
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Figura 38- a) P6 reaproveitado; b) Po rejeitado.

Para terminar o acondicionamento dos pos, os mesmos foram colocados numa estufa ventilada da
ALPINA, modelo Easyline, representada na figura 39, a uma temperatura média de 50 °C, e que teve como

objetivo garantir a baixa humidade dos pos da liga de TC4.

Figura 39- Estufa ventilada, Easyline.

51




Ap0s estar assegurado o procedimento de reciclagem do po, procedeu-se ao fabrico dos provetes com
os didmetros indicado na figura 40 ( fabricados via SLM no CDRSP-Leiria). Posteriormente o ficheiro foi
gravado em formato STL, e transferido para o computador ligado ao equipamento de impressdo metalica,
via SLM, o TruPrint 1000, da marca TRUMPF (ver figura 41), onde também foram definidos os parametros
de fabrico (ver sec¢do 3.2.2). A fotografia do SLM, TruPrint 1000, apresentado na figura 41 tem os
seguintes constituintes: (i) uma cdmara, onde se encontram os 3 cilindros responséaveis pelo fornecimento,
impressdo e reaproveitamentos dos pos metalicos, € uma escova que ¢ incumbida de promover a
movimentagdo de pos entre cilindro, (ii) um monitor que faz o controlo e monitorizacdo de todas as

variaveis relacionados com o fabrico dos componentes e (iii) uma garrafa de gas inerte de Argon.

25,00

@7,00

Garrafa de gas
inerte

B TruPrint 1000
Cémara

Figura 41-Impressora de metais por SLM, TruPrint 1000, TRUMPF.

No que trata o seu modo de funcionamento do TruPrint 1000, o p6 de Ti-6Al-4V, devidamente reciclado,
foi depositado no cilindro de fornecimento, enquanto uma base de titanio, retratada na figura 42, foi

colocada no cilindro de impressdo para servir de base para a impressdo dos provetes.

Figura 42- Base dos provetes em titanio.
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O passo seguinte consistiu na defini¢do dos pardmetros de funcionamento do equipamento, no monitor,
representado em pormenor na figura 43, que monitoriza e controla tudo o que esta diretamente relacionado
com a atmosfera no interior do equipamento, bem como a posi¢do e movimentagdo dos cilindros e da

€scova.

51.304 mm

ﬂ 0.499 mm

295.988 mm

R Oxygen control in preparation
Deactivated phciold Over-Supply Facwor (%) 170

ow Use Dynamic Powder Dispensing
Oxygen Level (%) 05000

11.1 Y/min
-

Figura 43- Monitor do equipamento TruPrint 1000.

Ap6s ter sido iniciado o processo, a cdmara comegou a encher de gas inerte, até ser detetado no seu
interior, um valor maximo de oxigénio, pré-definido no monitor que neste caso em concreto foi de 0,50%.
A partir desse momento, o fabrico iniciou-se, havendo uma subida do cilindro de fornecimento, 1,7 vezes
o valor de cada camada. Seguidamente a escova (figura 44), deslocou-se de modo a empurrar o p6 para o
cilindro de impressdo, provocando a deposi¢do de uma cama de p6 neste cilindro, que foi incidida com um
raio laser. Apos a primeira passagem, o cilindro de impressdo, desceu a uma altura igual, a de espessura de
camada (0,02 mm), permitindo uma nova passagem da escova, que removeu 0 pd em excesso para o cilindro

de reaproveitamento. Na figura 45, encontra-se retratado esquematicamente este processo.

Figura 44- Escova do equipamento TruPrint 1000.
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Figura 45- Esquema ilustrativo do modo de funcionamento do equipamento TruPrint 1000.

No entanto, a distdncia de movimentagao do cilindro de fornecimento, inicialmente definida, necessitou
de ser ajustada para 3 vezes o valor de cada camada, uma vez que os pos ndo estavam a preencher
inteiramente a base, como retratado na figura 46. Porém, este pequeno ajuste inicial, ndo teve qualquer
efeito dimensional nos provetes, uma vez que os primeiros 3mm foram cortados aquando da separagdo da

base de titanio.

Figura 46- Insuficiente deposicdo de p6s no cilindro de impresséo.

Apbs cerca de 72 horas de fabrico continuo, foram obtidos provetes (figura 47 a)) que apresentavam
fissuras, como pode ser observado na figura 47 b). Levando a crer, que os problemas se deviam ao p6 que
provavelmente ja devia estar oxidado. Embora se tivesse como referéncia 10 reutilizagdes, uma vez que o
titanio no estado liquido reage rapidamente com todos os so6lidos, liquidos e gasosos a qualidade dos pos,
provavelmente ja deveria estar comprometida [1]. Alguns estudos publicados [56], [90], [91], indicam que
apo6s a reutilizacao dos pos de Ti-6Al-4V, existe realmente um aumento da concentragao de oxigénio e
azoto, bem como um aumento da irregularidade geométrica dos pds. Estes aumentos que para além de
levarem a fragilizagdo do material, provocam também um aumento do nimero de salpicos, que tem como
consequéncia um aumento do numero de defeitos, como visto no subcapitulo 2.5.3 [56]. Outro efeito,
anotado por Skalon et al. [92], no que trata a reutilizag@o dos pos relaciona-se com a capacidade molhagem
que fica limitada, resultando numa destabilizacdo do banho de fusdo, e o aparecimento de zonas,
desprovidas deste banho, o que consequentemente provoca o aparecimento de camadas com espessuras

diferentes.
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Todavia, existem outros estudos com conclusdes diferentes das vistas no paragrafo anterior, tendo os
varios autores [94-96] reparado numa melhoria das propriedades mecéanicas do material, com o aumento da
reutilizagdo de pos. Carrion et al.[93], apos 15 reutilizagdes do p6 metalico de uma liga de Ti-6Al1-4V
notaram uma reducdo da dimensdo dos defeitos, sem, contudo, ter sido observado uma alteracdo da
microestrutura, que como consequéncia promoveu uma melhoria do comportamento a fadiga do material.
A semelhantes conclusdes chegou Soltani- Tehrani et al. [94], que observaram uma reducdo dos defeitos de
fabrico para os pos sujeitos até 3 reutilizagdes, e por tanto acompanhados de um melhor comportamento a
fadiga. Enquanto Quintana et al. [95], num estudo efetuado ao efeito da reutilizacdo dos pds de Ti-6Al-4V,
baseado num ciclo de 31 reutilizagdes, chegaram a conclusdo que realmente existe um ligeiro aumento na
concentragdo de oxigénio, acompanhado de um ligeiro aumento da tensdo de cedéncia e de rutura, sem, no

entanto, reduzir notavelmente a capacidade de alongamento.

Figura 47 — a) Provetes do terceiro lote, b) pormenor com a presenga de fissuras.

Um novo lote de provetes foi entdo fabricado no centro de formacao profissional CENFIM, sob o apoio
e orientagdo do responsavel do laboratdrio, Engenheiro Nuno Boavida, utilizando o desenho em CAD
representado na figura 48, que a semelhanca do laboratério do CDRSP-Leiria, tinha-se como objetivo
maquinar posteriormente os provetes. O comprimento do local de amarragdo teve uma a adigdo de 10mm,

por maior capacidade de impressdo do equipamento.

115,00

30,00

Figura 48- Desenho técnico dos provetes de Ti-6Al-4V, fabricados via SLM no CENFIM, em mm.
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Os pos de Ti-6Al-4V utilizados neste laboratorio, com as caracteristicas e granulometria assinalada nas
tabelas 24 e 25, sdo acondicionados em vacuo por forma a garantir a qualidade dos mesmos. Esta boa pratica
tem como objetivo evitar a oxidagdo e a presenga de humidade no material, que provocam respetivamente
a sua fragilizagdo, e afetam o processo de fabrico, visto que a humidade promove a aglomeragao de pos que
poderdo estar quentes, e devido ao seu maior volume e massa, vdo criar uma maior resisténcia a passagem
da escova, podendo danificar a mesma e comprometendo todo o processo. Outra caracteristica interessante
no procedimento do laboratorio do CENFIM, e que assegura a qualidade do processo e dos pos, relaciona-
se com a mudanca de material de producdo no equipamento. Ou seja, cada vez que se altera o metal de
manufatura, a limpeza ¢é feita por um técnico da marca do equipamento, e sdo trocadas as tubagens, por

forma a eliminar qualquer tipo de contaminagao, relacionada com a mudanga de material.

Tabela 24 - Caracteristicas do p6 usado no CENFIM para a producéo do lote 4.

Categoria: Composi¢do quimica (% pond.) :

Ti-6Al-4V

Tabela 25 — Granulometria do pé usado no CENFIM para a produgéo do lote 4.

Categoria: Diametro do p6 Do (um): Dso (um): Dgo (um):
(um):
Ti-6Al-4V 23 20-53 24 34 48

No que trata ao ciclo de reciclagem, o p6 ¢ previamente peneirado pelo equipamento da empresa
SHINNING 3D (figura 49), e que a semelhanga do equipamento representado na figura 37, a partir da
vibrag¢do, o mesmo vai possibilitar a passagem dos pds por uma malha, que ird garantir a separag@o entre

inutilizados e ja queimados.

Figura 49 — Peneirador, SHINING 3D.

Apos a peneiracao os pos sdo colocados num forno a vacuo, da empresa SHINING 3D, (ver figura 50) a
uma temperatura de 80 °C, durante 10 horas. Seguidamente o p6 pré-aquecido ¢ diretamente colocado no

equipamento dando-se inicio ao fabrico dos provetes.
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Figura 50 - Forno a Vacuo, SHINING 3D.

Na figura 51, encontra-se esquematicamente o ciclo dos pos associado ao processo SLM, no Laboratdrio
do CENFIM.

Armazenamento a
VAcuo

P6 velho P4 Novo

Reposicio do pod

Forno a vacuo
(80°C durante 10h)

Fabrico do
componente

Material utilizado
no fabrico

Residuos

Peneiracio

P6 velho

Figura 51 - Ciclo de preparacéo dos pés do processo L-PBF.

Os provetes do lote 4 foram manufaturados no equipamento E-PLUS EP-M150, da marca SHININING
3D (figura 52). O modo de funcionamento deste equipamento, ¢ muito semelhante ao do CDRSP-Leiria
(figura 41). No entanto, uma das diferencas, relaciona-se com a passagem da escova, uma vez que a mesma
vai promover a deslocag@o dos pos durante fabrico, da direita para a esquerda, levando a que os cilindros
tenham uma posi¢do inversa (figura 53); e a base de titdnio permanece aquecida a uma temperatura
de71,2°C, temperatura semelhante a de acondicionamento dos pds. Apds cerca de 48 horas foram obtidos

25 provetes, sem a presenga de fissuras, permitindo assim o inicio dos ensaios.
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Figura 52- Impressora de metais por SLM, E-PLUS EP-M150, SHINING 3D.

‘__ Direcao de fabrico

Reaproveitamento Cilindro ‘mecimento
L7\

Figura 53- Constituintes da cdmara de impresséo do E-PLUS EP-M150, SHININING 3D.

Qlilindro d! impressdo

’

3.2.2 Parametros e condicoes de fabrico

Contrariamente ao visto na literatura (ver subcapitulo 2.5.3), onde os pardmetros de fabrico do laser sdo
uniformes para todo o componente, o 7ruPrint 1000 e o E- E-PLUS EP-M150 fornecem a possibilidade de
usar diferentes parametros conforme a localizagdo da camada e inclusive da localizagdo do cordao.

No que trata a localizagdo do corddo, os mesmos podem pertencer ao limite da camada e como tal
denominam-se de borders ou pertencer ao meio da camada e t€m a denominacao de hatch vector [96]. Na

figura 54, encontra-se esquematicamente a representacao de cada um destes corddes.

. Border

. Following Border
Hatch Vector

Figura 54- Esquema ilustrativo da nomenclatura dada a cada cordéo.

No que concerne as camadas, de acordo com o manual do equipamento, os componentes fabricados

podem ser subdivididos em 5 zonas: up-skin, in-skin, down-skin, core e solid support.
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A zona up-skin, € referente a camada superior dos componentes, ou seja, a camada visivel do modelo
3D, que se encontra sobreposta a zona da in-skin, estando ambas representada esquematicamente na figura
55. Estas duas zonas diferenciadas podem utilizar parametros diferentes por forma a permitir a melhoria do

acabamento superficial.

In-skin

In-skin
\‘ Up-skin /

Figura 55- Representagdo esquematica da Up-skin.

As zona down-skin, retratadas na figura 56, estdo relacionadas com a camada inferior dos modelos 3D,
que possuem uma face voltada para baixo e geralmente, quando pretendido, sdo acompanhadas de um ou
varios solid support, que t€m como func¢ao permitir o escoamento de calor, reduzindo a existéncia de tensdes
residuais e de defeitos de fabrico. E de notar, que a semelhanga do up-skin, a existéncia de diferentes

pardmetros tem como objetivo otimizar o acabamento superficial.

In-skin

In-skin

Down-skin

Figura 56 - Representacdo esquematica da down-skin e do solid support.

O core resume-se a zona central do componente, tal como representado na figura 57, e que de acordo
com os fabricantes ¢ uma zona que pode ser processada com um didmetro do laser superior a das restantes

zonas anteriormente mencionadas [96].

Figura 57 - Representacao esquematica do Core.

Em relagdo as condigdes de fabrico, as mesmas sio definidas no monitor do equipamento retratado pela
figura 43, e 0 mesmo engloba um conjunto de variaveis indispensaveis para o controlo do processo uma

vez que permitem evitar a presenga dos mais variados defeitos. Essas sdo:
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e Fator de fornecimento excessivo (%) - Representa um coeficiente que determina a distancia em
mm que o que o cilindro de fornecimento vai ter de subir, em relacdo a espessura de camada.

¢ Nivel de Oxigénio (%) - Define a percentagem maxima de oxigénio que pode estar presente na
camara, sendo um fator crucial no manuseamento do titanio no estado liquido por ser um
composto bastante reativo.

e Velocidade do ar (m/s) - Que vai definir a velocidade de circulacdo do gas inerte no interior da
camara, e tem como objetivo contrariar a forca provocada pelo vapor de metais, impedindo a
expulsdo de pds ou de salpicos e o sucessivo aparecimento de defeitos de fabrico por falta de fusao.

e Minimum time between (s) - Que define o tempo que se da entre incidéncias do laser, sendo um
pardmetro bastante importante para permitir o arrefecimento do componente, entre os ciclos de
passagem do laser.

e Return Run (mm/s) - Este parametro indica a velocidade a que a escova volta ao cilindro de
fornecimento, sendo desejado que a mesma retorne o mais rapido possivel para maior eficiéncia do
tempo de produgdo.

e Pre-coating (mm/s) - Determina a velocidade de deslocamento da escova até ao cilindro de
impresséo, influenciando na projecdo de salpicos, do banho de fuséo.

e Coating (mm/s) - Define a velocidade a que a escova empurra o po excessivo do cilindro de

impresséo, tendo a mesma influéncia que o pardmetro Pre-coating.

Nas tabelas 26-28, encontram-se os principais pardmetros e condigdes de fabrico aplicados na produgéo
dos provetes teste dos lotes 1,2 e 3. Estes foram definidos de acordo com as informagdes fornecidas pelo

fabricante, acerca da liga de Ti-6Al-4V.

Tabela 26 — Par@metros de fabrico dos cordfes com a nomenclatura hatch vector no equipamento do
CDRSP-Leiria.

Parametros de fabrico (Hatch vector): Up-skin: In-skin: Down-skin: Core: Solid-Support:

Dimensao do Laser (mm) 0,03 [0 T [

Sobreposigdo entre camadas (%)  [eIUNSSS /) N [IESSR————

Poténcia Laser (W)  ESEEI S T T (I —

Velocidade de scan (mm/s) [ EJ0J0 NI U011 JR [ —

Distancia entre corddes (mm) ~ [OJS R (7SS [ [———

Espessura da camada (mm) ~ OKO22—EE 0/ S

Densidade de Poténcia ((J/mm?): RSk W 1 i N [—
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Tabela 27 - Pardmetros de fabrico dos corddes com a nomenclatura boarder no equipamento de CDRSP-
Leiria.

Parametros de fabrico (boarder): ‘ Up-skin: In-skin: ‘ Down-skin: Core: Solid-Support:

Numero de boarders [

Dimensao do Laser (mm) 0,03 0,03

Sobreposicao entre camadas (%) 20 20

Poténcia Laser (W) | T B — 7/ T S —
Velocidade de scan (mm/s)  |[EEEEEEEE 1000 | ---mmmmeee- 1000 | —eememememeeee-
Distancia entre corddes (mm) ~ [[EEEEEEEEEE 0,03 | —mmememeeeeee (U R B
Espessura da camada (mm) — [EEEEEeees 0,02 | - 0,02 | e
Densidade de Poténcia ((J/mm?): || ees— 125 | e |72 T [

Tabela 28 — Condig¢des de fabrico no equipamento do CDRSP-Leiria.

Parametros: Resultados:

Fator de fornecimento excessivo (%) 300-190
Gasinerte |

Nivel de Oxigénio (%)

Velocidade do ar (m/s)

Minimum time between (s)

Return Run (mm/s)

Coating (mm/s)

Pre-coating (mm/s)

Temperatura no interior da camara (°C) 21,5-23,5
Humidade (%)

Em relagdo ao padrdo de passagem do laser usou-se o tipo Zig-Zag (sem conexdo) com uma alternancia
entre 0/90°, tal como representado na figura 58. Este padrao manteve-se constante e foi igual para todas as

camadas independentemente da sua localizag@o.

5

v

-~

v

Figura 58 — Técnica de fabrico Zig-Zag (sem conexao) com alternancia entre 0 e 90°, utilizada no CDRSP-
Leiria.

Nas tabelas 29-31, encontram-se os principais parametros ¢ condi¢des de fabrico, utilizados no processo

do 4° lote de provetes. E de notar que em relagio aos parametros do core esta regido nio foi definida.
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Tabela 29 - Pardmetros de fabrico dos corddes com a nomenclatura hatch vector no equipamento do
CENFIM.

Parametros de fabrico (Hatch vector): Up-skin: In-skin:

Poténcia Laser (W)

Velocidade de scan (mm/s)

Distancia entre corddes (mm)

Espessura da camada (mm)

Densidade de Poténcia (J/mm?):

Tabela 30 - Parametros de fabrico dos cordes com a nomenclatura boarder no equipamento do CENFIM.

Parametros de fabrico (boarder): Up-skin: | In-skin: Down-skin: Core: Solid-Support:

Numero de boarders

Poténcia Laser (W)

Velocidade de scan (mm/s)

Distancia entre corddes (mm)

Espessura da camada (mm)

Densidade de Poténcia (J/mm?):

Tabela 31 - Condi¢des de fabrico no equipamento do CENFIM.

Parametros: Resultados:
Fator de fornecimento excessivo (%)

Gas inerte

Nivel de Oxigénio (%)

Velocidade do ar (m/s)

Temperatura no interior da camara (°C)

Temperatura na plataforma (°C)
Humidade (%)

Relativamente cada uma das zonas de fabrico (in-skin, up-skin, down-skin), foram do tipo Zig-Zag, tal
como pode ser visualizado na figura 58, contudo no que trata a alternancia dos angulos, a mesma foi
diferente dependendo da localizagdo da camada. No que diz respeito as zonas da in-skin, a primeira
passagem ¢ dada com um angulo inicial de 12° e é incrementado 17° a cada passagem, estando excluidos
os angulos entre o intervalo de [45-315]°. Por outro lado, a zona da up-skin possui uma alternancia de 20-
40-60 ° repetindo constantemente este ciclo a cada 3 passagens e por fim a zona da down-skin inicia-se com
um angulo de 12° e é acompanhado de um incremento de um angulo de 67° a cada passagem estando
excluidos os angulos no intervalo compreendido entre os [60-300]°. Na figura 59, esta esquematicamente
representado a vermelho, o angulo de fabrico que o laser fez a cada passagem, para cada uma das zonas,

para a primeira volta de 360 ° em relagdo ao referencial estipulado.
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Figura 59 —Esquema ilustrativo da dire¢do de passagem do laser ap6s cada camada: a) down-skin; b) up-

skin; c) in-skin.
3.3 Dureza e metalografia
3.3.1 Corte das amostras para os ensaios metalografica dos provetes
O corte dos provetes para analise de defeitos e estudo da microdureza foi realizada para o 1° lote de
provetes sob a orientagdo do Senhor Professor Engenheiro Ivan Galvao, nos laboratdrios do Departamento

Engenharia Mecanica do Instituto Superior de Engenharias de Lisboa (ISEL), enquanto o corte do 4° lote
dos provetes foi posteriormente realizado pela empresa Metaltrgica Lurga Lda, sob a operagdo do técnico

Pedro Pereira.
Na figura 60 ¢ apresentado o primeiro esquema de corte do provete (L1E1T), tendo sido definidas 5

secgdes transversais.

Figura 60- Definicdo das seccBes transversais do Provete L1E1.
A selecdo de cada umas destas sec¢des, teve como intuito perceber se existe alguma diferenca na

microestrutura, defeitos e granulometria entre as varias secgdes (sec¢do reduzida, sec¢do de maior didmetro

e sec¢do de transi¢@o entre didmetros).
Pelos motivos apresentados no capitulo 3.2.1 Produgdo dos provetes, foi também necessario proceder

ao corte de um dos provetes do Lote 4, onde se definiu uma sequéncia de corte como a representada na

figura 61.
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Figura 61- Sequéncia de corte utilizada para o provete L4F8.

R

Esta operacdo, teve como recurso a utilizagdo da maquina de eletroerosédo por fio, Fanuc Robocut alfa-

1 ic, segundo os parametros representados na tabela 32.

Tabela 32 - Pardmetros de fabrico utilizados para o corte dos provetes.

Parametros utilizados: Resultados:

Corrente entre o fio de latdo e o material (A)

Tensdo entre o fio de latdo e o material (V)

Velocidade vertical do fio (mm/min)

Foram entdo obtidas um total de 12 amostras como representado na figura 62, ¢ tiveram como proposito
a analise das diferentes secgdes horizontais e longitudinais do provete, com o objetivo de aferir se a dureza

¢ diferente, e assim comprovar a sua anisotropia.

Figura 62 - Amostras obtidas para posterior preparacdo para os ensaios metalograficos.

3.3.2 Preparacio das amostras para ensaios metalograficos

Uma vez que as amostras sdo de pequenas dimensdes, variando entre os 7-12 mm ¢ a norma da ASTM
E3-11 [97], sugere que por questdes de manuseamento as mesmas devem ter aproximadamente entre 12 a
25mm de didmetro. Por conseguinte, no Instituto Superior de Engenharias de Lisboa, foi produzida uma
mistura entre o endurecedor (Liquid Acrylic Cold Mounting Resin Semi transparent) e a resina (Powder

Acrylic Cold Mounting Resin Semi transparent) ambos da empresa metkon, representados na figura 63.
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Figura 63- Resina (esquerda da figura) e endurecedor (direita da figura) da marca metkon utilizados para a
montagem das amostras.

Esta mistura, foi feita de modo que se atinja uma textura viscosa, para posterior deposi¢do nos copos,

onde estdo contidas as amostras (ver figura 64).

Figura 64- Copo para a montagem das amostras.

Ap6s 10 min, foi concluida a montagem das amostras, que foram posteriormente removidas do copo,

lixadas e polidas para posterior contagem de defeitos e analise da microdureza.

3.3.3 Preparacio da superficie

O polimento do 1° lote dos provetes foi realizado sob a orienta¢do do Senhor Professor Engenheiro Ivan
Galvao, nos laboratérios do Departamento Engenharia Mecanica do Instituto Superior de Engenharias de
Lisboa (ISEL),

O polimento do 4° lote dos provetes foi posteriormente realizado nos laboratérios da UNIDEMI, sob o
auxilio do técnico Sr. Paulo Magalhaes.

Das 5 amostras retiradas do provete L1E1, apenas 3 foram submetidas a preparagdo metalografica, com
nomenclatura L1EIT1, L1IEIT3 e L1E1TS5 por se tratar de sec¢des com diferentes diametros. Assim as
amostras foram trabalhadas com recurso ao equipamento GRIPO 2V, da empresa Metkon, para lixar e polir

representado na figura 65.
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Figura 65 - Equipamento de polimento GRIPO 2V, laboratdrio de Materiais do ISEL.

No que trata do polimento com lixa, fase inicial da preparacdo da amostra, o mesmo consistiu na
sucessiva passagem de lixas com um gréo cada vez mais fino, com o intuito de se obter uma superficie
uniforme e espelhante sem qualquer tipo de riscos. Assim, para o efeito utilizou-se sequencialmente, 4 tipos
de lixas: 320, 600, 1000 e 2500, representadas na figura 66, onde a sua troca era efetuada, cada vez que a
superficie da amostra, apresentasse uma uniformizacdo de riscos, estando todos paralelos entre si. Na
passagem a lixa seguinte a posicdo de desgaste das amostras rodava 90°, de modo que os novos riscos
provocados pela lixa de grao mais refinado, ficassem perpendiculares ao da passagem anterior, eliminando-

0s.

Figura 66- Lixas 320, 600, 1000 e 2500 (da esquerda para a direita) da Metkon.

No que trata o polimento, o0 mesmo foi efetuado com recurso a um pano de polir, tal como representado

na figura 67.

Figura 67- Pano de polimento.
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Basicamente, o pano foi inicialmente embebido com uma solugao aquosa de diamantes mono cristalinos
da Metkon, de 6 microns, com o intuito de retirar os riscos provocados pelas lixas ¢ um produto lubrificante
que neste caso em especifico foi agua destilada. Ao contrario do que acontecia com as lixas, a uniformizagéo
da superficie da amostra, apenas foi possivel ser visualizada com recurso ao microscopio 6tico, Axiovert
25, (ver figura 68), com uma ampliacdo correspondente a 500x e acoplado a uma cdmara fotografica CMOS
USB3.0- 10 MP Touptek. E de notar que durante o polimento apds cada passagem das amostras com o
pano, as mesmas foram devidamente lavadas com agua corrente, borrifadas com o alcool etilico de teor
igual a 96% e secadas com um secador, de modo a ser possivel visualizar convenientemente os riscos

microscopicos.

Figura 68- Microscopio 6tico, Axiovert 25, Zeiss.

Para se concluir a preparacdo das amostras, o pano foi posteriormente lavado, para retirar os restos da
solugdo aquosa de diamantes mono cristalino de 6 pm, e embebido numa solugdo aquosa de diamantes
mono cristalinos de 3 um da metkon, para posterior passagem nas amostras. Na figura 69, esta demonstrado
a evolucdo microscopica da superficie de uma das amostras desde o seu corte, até a passagem pelo pano de

polimento embebido com uma solugdo aquosa de diamantes mono cristalinos de 3 um.

|||||||||||||||||| |||||||||||||||||| |||||||||||||||||||
320 600

1000

--

3 microns 6 microns 2500

Figura 69- Sequéncia do polimento com uma ampliagéo de x50 e com recurso ao microscopio Axiovert 25,
Zeiss, acoplado com a camara fotografica CMOS USB3.0- 10 MP Touptek.
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As amostras retiradas do provete L4F8, foram trabalhadas utilizando o equipamento EcoMet™ 250 da
BUEHLER, juntamente com a cabeca da BUEHLER AutoMet™ 250, (ver figura 70). Das 12 amostras
cortadas apenas 2 das sec¢oes foram utilizadas tendo-se definido uma secgdo transversal com a
nomenclatura L4F8T6 e outra horizontal com a nomenclatura L4F8HS5, ambas provenientes da zona do

provete de sec¢do mais reduzida.

Figura 70- Equipamento de lixacdo e polimento.

Apesar da técnica utilizada nos laboratorios da UNIDEMI ser bastante semelhante ao anteriormente
descrito no capitulo 3.3.3, este equipamento apresentou como diferengas um polimento mais automatizado,
uma vez que as amostras eram colocadas no porta-amostras, e através da programagao do equipamento, era
aplicada uma forga constante de modo a garantir uma superficie mais uniforme. Por outro lado, a
granulometria utilizada no polimento também foi diferente, tendo ocorrido a seguinte passagem de lixas
P80, P240, P320, P400, P600, P1200 e P2500.

Para concluir o polimento, foi utilizado um pano de polir MicroFloc da BUEHLER, que foi embutido
com uma pasta de diamante de 3um, com a presen¢a de um lubrificante por forma a garantir que nenhuma
particula, se tornava responsavel pelo aparecimento de algum risco mais profundo. A semelhanga do
procedimento de polimento descrito para o provete L1E1, a cada passagem feita as amostras L4F8T6 e
L4F8HS, eram observadas a partir do microscopio OLYMPUS CX40, (ver figura 71), por forma a garantir
a eliminagao dos riscos na superficie. Este microscopio permitia a ampliagdo da imagem em 50, 100, 200
e 500x, estando associado a0 mesmo, uma camara digital acoplada, OLYMPUS DPI, que permitiu a

captagdo e transferéncia das imagens e um regulador de luminosidade, OLYMPUS TH3.

Figura 71- Microscopio OLYMPUS CX40.
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3.3.4 Procedimento dos ensaios de microdureza

A efetiva determinagdo da microdureza de Vickers, da liga de Ti-6Al-4V, foi realizada em dois
laboratorios distintos no que trata as amostras L1IE1T1, LIEIT3 e LIE1T5 as mesmas foram realizadas sob
a orientacdo do Senhor Professor Engenheiro Ivan Galvao, nos laboratdrios de Engenharia Mecanica do
ISEL, enquanto as amostras L4F8T6 e L4F8HS foram estudadas no laboratorio da UNIDEMI. O
procedimento seguiu a norma ASTM E384-22: Standard Test Method for Microindentation Hardness of
Materials [98]. Esta norma define que a carga aplicada no ensaio pode variar entre 1 a 1000 gramas forga
(gf), sendo o estritamente necessario para provocar a indentagdo de pequenas dimensdes, e portanto,
considerado um método de baixa carga em oposi¢do aos restantes métodos tradicionais [98]. Assim, a
dureza (HV) determina-se através da equacdo 31, onde P, ¢ a forga aplicada no ensaio em gf, e 0 d, o

didmetro médio do comprimento das diagonais em pm [98].
P
HV = 1854-4Xﬁ €1))

A figura 72 apresenta a forma como devem ser determinados os didmetros d; e d», para a utilizacdo da

equacdo 31 [98].
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Figura 72-Indentadores dos ensaios de dureza Vickers adaptado de[98].

E ainda conveniente de mencionar, que a norma E394-22[98] também estabelece a distincia minima
para a qual, uma determinada indentacdo deve estar da seguinte, e dos limites da amostra, sendo esta 2,5

vezes maior do que a maior diagonal de Vickers, Dmax, ilustrada na figura 73 [98].

2.5Dmax

2.5Dmax

Figura 73- Distancia minima recomendada pela norma da ASTM E394-22.
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Assim o primeiro passo durante este procedimento consistiu no polimento das amostras com um pano
embutido com uma solugdo aquosa de cristais de diamante de 3 pum, representado na figura 67, com o intuito
de remover a camada de 6xidos originada pela oxida¢do das amostras pelo contacto com o ar.

Posteriormente com recurso ao durdmetro, ISOSCAN OD, da marca Galileo, foi possivel iniciar a
indentacdo das amostras. Este equipamento, representado na figura 74, tem como principais constituintes:
(i) uma ocular, que permite a visualizagao ampliada das amostras possibilitando uma visualizacdo 100x ou
500x superior a observagdo humana, (ii) dois micrometros que permitiram a deslocagdo transversal e
longitudinal da plataforma onde foram colocadas as amostras e (iii) um monitor que possibilita o comando

do equipamento.

Ocular
T

% Micrometros

Monitor

Figura 74 - Microdurdémetro, ISOSCAN OD, da marca Galileo.

As amostras foram entdo individualmente colocadas na plataforma do equipamento, de modo que fosse
possivel a sua visualizagdo, a partir do ocular do durémetro, com uma ampliagdo de visualizagdo 100 vezes
superior, 0 que permitiu o ajuste da posicdo das amostras, com recurso aos micrémetros integrados no
equipamento. Apds as mesmas estarem devidamente centradas e ajustadas foi entdo definido um
espagamento minimo de 0,5 mm da borda da amostra, variando esta medida consoante a dimensdo da
mesma, por forma a evitar o famoso boarder effect, que poderia comprometer os resultados da dureza do
material. Estando a distdncia minima definida verificada, rodou-se a objetiva para o indentador e procedeu-
se a marcacdo da primeira indentacdo com uma carga de 200 gf e um tempo de indentagéo de 15 s.

As seguintes indenta¢des foram marcadas segundo as mesmas condigdes da primeira ¢ mantendo uma
distancia minima de 0,5 mm da indentagdo anterior, dependendo esta também da dimensdo da amostra.
Apds a marcacdo de 5 indentagdes, o processo dava-se por concluido. Na figura 75, estdo assinalados alguns

exemplos das indenta¢des marcadas nas amostras.
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Figura 75- Indentagdes presentes nas amostras estudadas.

Para concluir a determinagdo da microdureza, foi necessario caracterizar a dimensdo das micro
indentagdo e para o efeito utilizou-se o microscopio otico, Axiovert 25, Zeiss, representado na figura 68,
com recurso a uma camara, ligada por USB com uma amplia¢do de 500x.

Apos a obtencdo das imagens, utilizou-se o programa ImageJ, versdo 1.54d, de modo a determinar a
dimensdo das indentagdes, a partir da conversao de uma escala em pixéis para uma escala em microns, que
permitiu a posterior obtencdo da dureza a partir da equacdo 31. Na figura 76, esta representado o modo
como foi feito a determinag¢do dos didmetros d; ¢ d, das indentagdes ¢ na tabela 33 encontram-se os

resultados da experiéncia.

4 Results
File Edit Font Result:

411 76194 64.826 96

Figura 76 - Determinacdo do comprimento de d1 e d2, a partir do programa ImageJ.

71




Tabela 33- Resultados adquiridos no laboratdrio de mecanica do ISEL.

Designacéo da D, (um): D, (um): Dinedio: Dureza (HV):

amostra:

L1EIT1 31,27 30,95 31,11 383,18
30,67 31,03 30,85 389,77
31,04 31,44 31,24 380,01
30,41 31,24 30,83 390,28
30,96 31,55 31,25 379,67

L1EIT3 31,56 30,45 31,00 385,87
31,02 30,92 30,97 386,78
31,01 31,36 31,19 381,37
31,25 30,82 31,03 385,15
30,64 31,27 30,95 387,14

L1EIT5 30,09 30,02 30,05 410,64
30,79 29,73 30,26 404,96
30,65 29,76 30,20 406,57
30,24 29,84 30,04 410,95
30,46 29,66 30,06 410,45

No laboratorio da UNIDEMI, os ensaios decorreram com recurso ao microdurdbmetro Mitutoyo Micro

Hardness Testing machine HM-112, segundo uma carga aplicada de 500 gf a um tempo de indentagdo de

10s ¢ um espagamento entre indentagdes de 0,5mm, até perfazer um total de 5 indentagdes. Este

equipamento tem a capacidade de ampliar a imagem 100 ¢ 500x e esta associado a uma consola digital,

representada em conjunto com o microdurémetro na figura 77, que permite a captacdo dos resultados

experimentais sem, no entanto, ser necessario a utilizagdo da equagdo 31, que se encontra ja inserida no

software da consola.

a)

Figura 77 a) Microdurémetro Mitutoyo HM-112; b) Consola digital.
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Todavia para que haja a correta captacdo dos resultados, o microdurémetro é integrado com dois
micrometros na ocular do equipamento, representado na figura 78, que permitiram a parametrizagdo dos

diametros d; e d> das indentacdes, possibilitando a que a consola digital faga o calculo da dureza.

Micrometros

Figura 78- a) Ocular do microdurémetro; b) Medi¢&o das indentacdes.

Na tabela 34, encontram-se os dados adquiridos provenientes dos ensaios de microdureza aos provetes

L4F8T6 e LAFSHS.

Tabela 34- Resultados adquiridos no laboratdério da UNIDEMI.

Designacéo da D (um): Dureza (HV):
amostra:

L4F8T6

L4F8H5

3.4 Ensaios de tracao uniaxial

3.4.1 Fundamentos tedricos dos ensaios a tracao

Os ensaios de tragdo sdo apresentados sob a forma de uma curva tensdo-extensao (c-€). A tensdo axial
o, resulta da divisao da forca aplicada, P, pela area inicial da sec¢@o transversal do provete, Ao. Esta relagdo

encontra-se retrata pela equacao 32.

o=— (32)
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Por outro lado, a extensdao nominal, ¢ uma variavel adimensional e resulta do quociente entre a variagdo
do comprimento inicial retratado por Al e o comprimento inicial, designado por lo. A seguinte relagdo pode
ser observada pela equagdo 33.

Al 11
g=—=—2 (33)
lo 1

Assim, a partir do grafico tensdo-extensdo nominal é possivel retirar algumas propriedades mecanicas

do material, representadas na figura 79, tais como: a tens@o de cedéncia, o., a tensdo de rutura, o, a tensdo

de fratura, or, a extensdo de cedéncia, €., a extensao de fratura, € e a partir do declive da reta na fase linear

do grafico, ou a regido elastica, o médulo de Young, E.
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Figura 79- Exemplo genérico de uma curva tensdo-extensdo nominal.

Através da area do grafico, representado na figura 79, ¢ ainda possivel tirar caracteristicas como a
resiliéncia, U, e a tenacidade, U; de um material, que definem a quantidade de energia que o mesmo é capaz
de absorver, quando deformado elasticamente e plasticamente, respetivamente. E podem ser calculados a

partir das equagdes 34 e 35 [99].

1 o'c2
=-X X = —
U, SX 0 X & =

(34
OR+toc

Ur = — & (35)

No entanto, a curva de tensdo-extensao nominal, ndo fornece uma indicagao real das caracteristicas de
deformagdo do material, uma vez que a nomenclatura se baseia nas caracteristicas iniciais do provete, que
na verdade, variam continuamente durante o ensaio de tracdo. Assim de modo a poder-se calcular a

verdadeira extensao e tensdo, a que o provete foi sujeito recorre-se as equacdes 36 e 37 [99].

e =In(+1) (36)

g =0d(e+1) 37)
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Sendo esperados valores de extensdo verdadeira inferiores ao nominal, contudo no que trata a tensao
verdadeira, esperasse valores superiores aos verificados nas tensdes nominais.

No que trata a regido de deformagdo plastica, a mesma pode ser traduzida pela equagdo 38 [99].
o' =Ke™ (38)

Desta equagdo 38 a variavel n, representa o expoente de encruamento, que nada mais ¢ do que o declive
bilogaritmico do grafico representado na figura 80. E 0 mesmo, pode variar entre 0 (solidos perfeitamente
plasticos) e 1 (solidos perfeitamente elasticos), o que significa que quanto menor o expoente de
encruamento mais plastico ¢ o comportamento do material. Por outro lado, a varidvel K, coeficiente de
resisténcia, representa a tensdo verdadeira para quando &' = 1,0, que no caso dos solidos perfeitamente

plastico K=E [99].

In ()

1,0 In(e)

Figura 80- Representagdo grafica bilogaritmica da equagdo o’ = Ke'™.
3.4.2 Procedimento experimental do ensaio a traciao

Os ensaios mecanicos de tragdo uniaxial, foram realizados com o auxilio do Senhor Professor Doutor
Anténio Mario Pereira no CDRSP-Leiria segundo a norma E8-22 que estabelece que os mesmos devem ser
realizados & temperatura ambiente [89]. No que trata o equipamento utilizado para os ensaios 0 mesmo
encontra-se retratado na figura 81 a), e consiste na maquina universal de ensaios, da marca Instron, modelo

4505, acompanhado de uma célula de carga de 100kN, representada na figura 81 b).

100 kN
Static
Code; 200

e with

Rating;

Figura 81 — a) Equipamento de ensaios de tracdo uniaxial, b) Célula de carga com capacidade de 100KN.
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Na figura 82 b) encontra-se ilustradas as amarras utilizadas nos ensaios de tracdo e na figura 82 a) a

suas dimensdes.

Figura 82-a) Cunha, b) Amarra.

O controlador, da marca Instron, modelo 4000 foi utlizado nos ensaios de tracao uniaxial (ver figura 83)
para a captagdo dos dados e definicdo da velocidade de estiramento do provete que nos ensaios

experimentais realizados foi de 1mm/min, por se tratar de uma velocidade baixa.

Figura 83- Controlador de comando do equipamento Instron e do modelo 4000.

Antes de se dar inicio aos ensaios foi ainda necessario proceder a calibragdo do equipamento a partir do
controlador, por forma a garantir um deslocamento e forga inicial igual 0. Estando todas estas condi¢des
asseguradas o ensaio teve inicio e ¢ dado por concluido apds a fratura do provete em analise. Na figura 84,
mostra a evolugdo do provete durante o ensaio. Os dados obtidos sdo posteriormente guardados em formato

CMV para serem tratados.
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Figura 84- Esquema de evolucédo do provete durante o ensaio de tracdo: a) Antes de ser amarrado na parte
superior; b) Estriccdo antes da fratura; ¢) Fratura do provete.

3.5 Ensaios a fadiga

3.5.1 Fundamentos tedricos dos ensaios a fadiga

Os ensaios de fadiga sdo uma técnica fundamental para a analise do comportamento dos materiais, uma
vez que a grande maioria da falha nos componentes mecanicos se deve a aplica¢do de cargas ciclicas, que
provocam a nucleag@o de fendas entre os limites do gréo, para valores de tensdo, muitas vezes inferiores a
tensdo limite de elasticidade. Resumidamente, nestes ensaios os provetes sdo submetidos a uma forca
ciclica, que vai diminuindo de patamar para patamar e vai-se registado o nimero de ciclos, Nr, ¢ o valor da
tensdo, oy, para o qual o provete fraturou. Apos a obtengao de todos os pontos, de acordo com os patamares
definidos, ¢é possivel obter uma curva, denominada de curva S-N, regida pela equagdo 39, que ira permitir
perceber qual é a tensdo minima necessaria para que o provete atinga a ruina com um determinado nimero

de ciclos.
or = aNp (39)

Habitualmente nestes ensaios as cargas ciclicas, apresentam um formato sinusoidal, e sdo caracterizadas

pela existéncia de um conjunto de variaveis retratadas na figura 85.

L NF

A J

Qa

Figura 85- Ciclo de tens@es sinusoidal- Caso particular de uma tensdo pulsante.

As variaveis indicadas na figura 85 sdo representativas da amplitude de tensdo, c,, que poderad ser
calculada pela equagdo 40; da tensdo média, om, representada na equagdo 41; e da tensdo minima e maxima,

representadas, respetivamente pelas varidveis Gmin € Omax.
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o, = O'méx;"'min (40)

O = o'méx‘;'o'min (41)

Todavia, apesar de ndo estar representado graficamente, a razdo de tensdes, retratada por R, (ver equagdo
15) é outra variavel bastante importante, que para além de ter influéncia no comportamento a fadiga como
mencionado no subcapitulo 2.6.1. permite também caracterizar o tipo de ciclo. Quando R = -1 o ciclo ¢é

denominado e pulsante para quando R = 0 ¢ designado por ciclo alternado.

3.5.2 Procedimento experimental do ensaio de fadiga

Os ensaios a fadiga foram realizados com o auxilio do Senhor Professor Doutor Antdénio Mario Pereira
responsavel pelo Laboratdrio de Materiais do Departamento de Engenharia Mecanica da Escola Superior
de Tecnologia e Gesto do Instituto Politécnico de Leiria (IPL). No que trata o equipamento utilizado para
os ensaios a fadiga o mesmo foi um equipamento servo-hidraulico de ensaios mecéanicos, Instron 8802, com

uma capacidade de carga de 100kN (figura 86).

Figura 86- Maquina servo-hidraulico de ensaios mecanicos Instron 8802.

A semelhanca dos ensaios de tragdo uniaxial, o procedimento inicia-se com a adequagdo das cunhas de
acordo com as dimensdes do provete, seguida da respetiva medi¢do dos didmetros da secgdo reduzida dos
mesmos. Finalizado este processo, torna-se necessario definir no controlador Instron 8000 (figura 87) os

principais parametros utilizados para a realiza¢do dos ensaios.
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Figura 87- Controlador, Instron 8000.

Foi entdo definida uma onda sinusoidal de amplitude constante, com uma razdo de tensdo de valor R=0
e uma frequéncia de 10 Hz. Este controlador também permitiu definir os limites do ensaio, sendo estes
definidos de acordo com a forga e deslocamentos que sdo verificados antes do seu inicio.

Relativamente ao valor das forcas maximas e minimas utilizadas durante os varios patamares
constituintes da curva S-N, comecou-se por definir primariamente os valores associados ao primeiro
patamar. Como os provetes ndo foram maquinados, e sabendo de antemio que a tensdo limite de fadiga
para os provetes ndo maquinados ¢ cerca de 1/3 a 1/2 da dos provetes maquinados [68], [100], foi entdo
definida uma tensdo para o primeiro patamar de cerca de metade das anteriormente vistas na tabela 17 ( ver
subcapitulo 2.5.4), tendo-se comegado por uma tensdo de 404,36 MPa que corresponde a 15.74 kN,
enquanto os restantes patamares, e, portanto, for¢as maximas, foram definidas como metade do valor
utilizado no patamar anterior. A for¢a minima por outro lado foi estabelecida por forma a garantir uma razéo
de tensdes para quando R=0. No 4° capitulo estdo apresentados os valores dos patamares dos ensaios.
Durante o decorrer dos ensaios foram testados um total de 13 provetes: 3 para cada um dos patamares 1° e
2°; 5 para o 3° patamar, e 2 que ndo fraturam uma vez que ultrapassaram os 10° ciclos, sendo considerados

como tendo vida infinita.

3.6 Fratografia

A analise da superficie de fratura foi realizada no Centro de Investigagdo de Materiais (CENIMAT) da
FCT-UNL, sob o auxilio do Senhor Professor Doutor Rui Silva, responsavel pelo microscopio eletronico
de varrimento (SEM), Zeiss DSM 962.

Para se dar inicio a analise fratografica, comecou-se por limpar a superficie de fratura dos provetes
L4T3 e L4F1, com azoto comprimido, por forma a garantir a inexisténcia de impurezas no local de analise.
Posteriormente, procedeu-se a fixagdo dos mesmos, no respetivo suporte, para colocagdo no interior do

microscopio eletronico de varrimento, tal como apresentado na figura 88.

79




Figura 88- Fixac&do dos provetes para anélise no SEM.

Estando toda a preparagdo concluida, iniciou-se o vacuo no interior do microscopio. E apos alguns
minutos, comegou a analise da superficie, que a partir da incidéncia de um feixe de eletrdes sobre as
amostras combinado com a existéncia dos detetores representados na figura 89, foi possivel obter-se as

imagens da superficie de fratura, bem como determinar, a composi¢do quimica de cada elemento desejado.

Detetor EDS

Detetor SE

Detetor BSE

Figura 89- Microscopio eletrénico de varrimento, Zeiss DSM 962.

Cada um dos detetores representados na figura 89, tem uma funcéo diferente: o detetor EDS através da
energia dos fotdes do raio-X, emitidos pelos atomos excitados, permite identificar os elementos quimicos
em analise, o detetor SE por outro lado, permite analisar a topografia da superficie, fornecendo uma
visualizagdo espacial, resultado dos eletrdes de baixa energia, e por fim, o detetor BSE viabiliza o contraste
das cores da superficie, abrindo a possibilidade de distinguir a presenga de poros e outros defeitos, derivado

a analise do nimero atémico de cada elemento.
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3.7 Analise de defeitos

A andlise de defeitos teve como recurso a tomografia, mais especificamente um nanotomografo, com
os parametros ¢ especificagdes revelados na tabela 35. Este equipamento é do modelo SKYSCAN 2214
pertencente a Brucker no Centro de Recursos Minerais ¢ Ambiente (CERENA) - Multiscale Imaging Lab-
MIL, e a sua utilizagdo teve como objetivo a analise dos defeitos internos do provete fraturado L4T2 e da

amostra L1E2H]1.

Tabela 35- Especificaces e Parametros utilizados no nanotomégrafo SKYSCAN2214.

Especificacdes e Parametros: ‘ Descrigéo:

| camera A

CFitbo IS
Tenséo (kV) 130
Corrente (1A) 66

Resolugao (um) 3,37

Exposi¢ao (ms) 3200

Passo (°) ‘ 0,4

Basicamente a nanotomografia trata-se de uma técnica ndo destrutiva que funciona a através da
incidéncia de um feixe raio-X. A partir dos softwares como o CTvox, Ctan e NRecon ¢ possivel tratar,
visualizar e analisar a imagem tridimensional de todo o provete, tanto a superficie como no seu interior. O
tratamento da imagem em fatias permitiu detetar exclusivamente poros ¢ as suas dimensdes, como pode ser

observado na figura 90 e tabela 36.

Tabela 36- Volume e area superficial de defeito encontradas nas amostras testadas.

Area superficial total de

Amostras: Numero de defeitos: Volume total de defeito (um?):
defeito(um?):

L4T2 970 585,7

L1E2H1 ‘ 140 334270 104027

Figura 90- Imagem dos poros adquirida a partir da nanotomografia feita a amostra L1IE2H1.
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4. Analise e discussao dos resultados experimentais

4.1 Analise e discussao dos resultados de dureza e

metalograficos

De forma a realizar o tratamento estatistico segundo a norma da ASTM E384-22 [98], torna-se
necessario a determinacdo de certos pardmetros como a média, o desvio padrao e o intervalo de confianga
para 95 % (ICos,) para os valores de dureza obtidos nas varias amostras da liga de Ti-6Al-4V. Para o efeito,
utilizou se o software estatistico MiniTab 17 para determinar se a durezas das amostras L1IE1T1, L1E1T3,
L1E1T4, L4F8T6 ¢ L4AF8HS seguiam uma distribuicdo normal.

O MiniTab 17 utiliza o teste de Anderson-Darling, que avalia se o conjunto de valores da amostra segue
algum tipo de distribuig@o estatistica especifica. Através da constru¢do dum grafico de probabilidade, que
exibe o valor de probabilidade (valor-p), determinado a partir do pardmetro estatistico AD (parametro
estatistico do teste Anderson-Darling). Neste caso, se o valor-p for igual ou superior a um nivel de
significancia, o= 0,05, aceita-se a hipotese de os dados seguirem a distribuicdo de probabilidade em teste.
Desta forma utilizando os resultados dos ensaios de microdureza (tabelas 33 e 34), foram obtidos os graficos

das figuras 91-95.

Provete L1E1T1

Normal
99
Média  384.6
DesvPad 5,154
N 5
95 AD 0.429
90- Valor-P 0,174
80
— 70
m
2 60
T 50-
¥}
5 40
[
30+
20
10
5
370 375 380 385 390 395 400

Dureza (HV)

Figura 91- Gréfico de probabilidades para a amostra L1IE1T1.
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Figura 92- Gréfico de probabilidades para a amostra LIE1T3.

Provete L1E1T5
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Figura 93- Gréfico de probabilidades para a amostra L1IE1T5.
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Provete L4F8T6
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DesvPad 2,419

N 5

95 AD 0,308

80- Valor-P 0,399
[ ]

Percentual
w
[=]
e

3350 3375 341I0,0 34I2,5 34I5,0
Vicker Hardness(HV)

Figura 94- Gréfico de probabilidades para a amostra L4F8T6.

Provete L4F8H5
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99
Média 320.7
DesvPad 4,176
N 5
AD 0.354
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Figura 95- Grafico de probabilidades para a amostra L4F8H5.

Os resultados provenientes do teste de Anderson-Darling, e representados nas figuras 91-95
comprovaram a boa adequabilidade dos resultados relativos a dureza, apresentando uma distribui¢ao
estatistica normal, permitindo assim obter os valores da dureza de acordo com a norma da ASTM E384-22

[98] para as diferentes amostras (tabela 37).
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Tabela 37 - Dureza Vickers obtida para as varias amostragens, bem como a indicagdo da média, desvio
padrdo amostral e 1Cesw.

1C 950 Valor de Dureza de acordo com a
norma da ASTM E384-22 [98].

LA4F8T6 339,920 HV 0,5

Designacéo da amostra: Média (HV): Desvio Padrio

L4F8H5 320,7 4,176 3,660 | 320,758 HV 0,5

L1EITI 384,6 5,154 4,518 | 384,675  HV 0,2

L1EIT3 3853 2,312 2,027 | 3853232 HV 0,2

L1EIT5 408,7 2,756 2417 | 408772735 HV 0,2

E de notar que a partir da tabela 37 observa-se alguma diferenca entre os valores das durezas para as
varias amostras, apesar da coeréncia encontrada com literatura (ver tabela 17). O motivo mais 6bvio e
notorio relaciona-se com a existéncia de 2 grupos amostrais de diferentes lotes. O lote 1 apresenta uma
dureza superior ao lote 4. Que possivelmente esta associado a diferentes taxas de arrefecimento durante o
processo, 0 que vai em conta as evidéncias demonstradas na superficie do provete (apresentava um tom
amarelado). Este defeito deve-se a falta de escoamento de calor. No lote 4 tal defeito ndo se verificou,
sustentado pelo facto de os p6s utilizados no CENFIM terem sido pré aquecidos até uma temperatura de
80°C, e terem sido mantidos a uma temperatura no cilindro de 71,2 °C (subcapitulo 3.2.2), a semelhanga do
que foi executado por Alamos et al. [91]. Outro fendomeno que possivelmente também corrobora esta
premissa relaciona-se com a diferenga entre as durezas das amostras LIEIT1 e L1EITS; havendo uma
dureza superior, na parte do provete (L1E1T5) com maior didmetro, que para além de coincidir com o local
de fissuracdo (figura 47), com acabamentos superficiais em bruto, ¢ uma zona mais maci¢a com uma maior
dificuldade para escoar o calor. Contudo esta diferenca de durezas entre as amostras do mesmo lote é
inferior a 10%, podendo haver fatores como porosidades, presenga de alguma impureza na superficie ou
até erros humanos de leitura que poderdo estar também na origem da diferencga de dureza entre as amostras
L1EIT1 e L1EITS.

Por outro lado, algumas conclusdes também podem ser retiradas, da diferenca de durezas nas secc¢des
transversais e longitudinais das amostras provenientes do lote 4. Uma vez que apresentam valores distintos,
revelando possivelmente um comportamento anisotropico, como demonstrado por alguns autores (ver
subcapitulo 2.5.3). Uma vez que neste processo o crescimento do gréo é orientado pela dire¢do de fabrico
enquanto o crescimento das porosidades se da na perpendicular da mesma [57]. Todavia, esta diferenca de

durezas € inferior a 10%.

4.2 Analise e discussao dos resultados dos Ensaios de tracao e

fratografia

Para a obteng@o das curvas de tensdo-extensdo nominal, e tensdo-extensdo verdadeira, representadas
nas figuras 96 e 97 utilizou-se a ferramenta Excel, para o tratamento de dados. Assim, para o efeito
utilizaram-se as equagdes 32 e 33 (ver subcapitulo 3.4.1), em conjunto com o didmetro real dos provetes,

representados na tabela 38.
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No que trata as Curvas de Tensdo-Extensao verdadeiras, as mesmas foram obtidas a partir das equacdes
36 e 37 (ver subcapitulo 3.4.1), no entanto s6 é possivel observar a sua extensio até a estric¢do, ou scja, até

a tensdo de rotura, uma vez que a sua validade esta restrita até este patamar.

Tabela 38 — Dimens0es utilizadas para a determinagdo das curvas Tensdo-Extenséo.

Nomenclatura do provete: Diédmetro(mm): Zona de medigdo do extensémetro(mm):

LATS
L4T6

Curva Tensao-Extensdo nominal
1200

1000
800

600
——L4T5

400 —L4T6

Tensdo (MPa)

200

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Extensao

Figura 96 — Curvas de Tensdo-Extensdo nominal dos provetes L4T6 E LATS.

Curva Tensdo-Extensdo verdadeira

1400
1200
1000

800
——L4T5
——L4T6

600

Tenséo (MPa)

400

200

0 0,02 0,04 0,06 0,08
Extensao

Figura 97- Curvas de Tensdo-Extenséo verdadeira dos provetes L4T6 E LAT5.
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Com a obtengdo das curvas, foi entfo possivel determinar algumas das propriedades mecanicas que
caracterizam a liga Ti-6AL-4V, produzida pelo processo SLM. Assim na tabela 39, estdo representadas as
principais propriedades (nominais e verdadeiras) que caracterizam o comportamento estatico desta liga,
nomeadamente o médulo de Young, a tensdo de cedéncia, a tensdo de rotura, a extensdo de cedéncia ¢ a
extensdo de rutura. Na tabela 40, por outro lado estd respetivamente apresentado o valor da Resiliéncia e

Tenacidade da liga de TI-6Al-4V, produzida via SLM.

Tabela 39- Propriedades mecanicas de uma liga de Ti-6Al-4V produzida por SLM no estado de como
fabricado.

Provete: Curva: Modulo de Tensdo de Tensdo de Tensdo de Extensdo de Extensdo a
Young Cedéncia Rutura Fratura Cedéncia Fratura
(GPa): (MPa): (MPa): (MPa): (mm/mm): (mm/mm):
L4T5 Nominal 103,5 988 1141 897 0,0115 0,1302
Verdadeira 105,3 1005 1193 | - 0,0116 | —=m-mmee-

LA Nominal 108,2 1030 1117 808 0,0108 0,1609
Verdadeira 109,9 1056 1180 | - 0,0121 | e

a Nominal 105,9 1009 1129 852.5 0,0112 0,1456
Verdadeira 107,9 1030,5 1186,5 | - 0,0185 | s

Tabela 40- Tenacidade e resiliéncia de uma liga de Ti-6Al-4V produzida por SLM no estado de como
fabricado.

Provete: Tenacidade (kJ/m?):
BYEERN scs1 0 | 138598 |

L4T6 5,562 172,002
5,650 155,646

A partir da curva tensdo-extensdo verdadeira, foi ainda possivel retirar alguns dados relativos a
plasticidade da liga de Ti-6Al-4V, a partir da equagdo 38, que descreve a regido de deformagdo plastica
uniforme do material. Com esse intuito, determinou-se a linha de tendéncia linear obtida através dos pares

In(c’) e In(g’), tal como pode ser observado na figura 98 e 99.

Regido de deformacédo plastica do provete L4T5
7,085

7,08
7,075
7,07
7,065
7,06
.............. 7,055
7,05

7,045
-3,8 -3,7 -3,6 -3,5 -3,4 -3,3 -3,2
In(z)

y = 0,0524x + 7,2503

In(s') [MPa]

Figura 98- Obtencdo da equacdo linear da regido de deformacéo plastica uniforme do provete L4T5.
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Regido de deformacéo plastica do provete L4T6

7,07

7,065
y =0,0367x +7,1761
R=09953 = 206

= o

o

2 7,055

T

T 7,05
7,045

35 34 33 32 31 3 2.9

In(e")

Figura 99- Obtencéo da equacéo linear da regido de deformag&o plastica uniforme do provete LAT6.

A partir da equagdo 42, ¢ possivel entdo tirar o coeficiente de resisténcia e ficam assim obtidos os

resultados que caracterizam o comportamento plastico desta liga, registados na tabela 41.
In(¢") = In(K) +n xIn (") (42)

Tabela 41- Resultados experimentais do expoente de encruamento e do coeficiente de resisténcia.

Provete: Expoente de encruamento (n) Coeficiente de resisténcia (K) [MPa]
L4T5 1408,530
A 00367 1307,800
Média 0,0446 1358,165

Para concluir a caracterizacdo do material, foi feita uma analise a superficie de fratura, do provete L4T3,

estando as respetivas imagens apresentadas nas figuras 100-104.

Tmm 7mm

Figura 100- Superficie de fratura macroscépica do provete L4T3.
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1mm ' Electron Image 1

Figura 101- Fratografia da zona interior da superficie de fratura do provete L4T3.

S0um ' Electron Image 1

Figura 103- Fratografia da zona interior da superficie de fratura do provete L4T3.
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: 200pm

Figura 104- Fratografia nos limites do provete L4T3.

Nos resultados obtidos experimentalmente pelos ensaios de tragao, existe coeréncia com as propriedades
mecanicas descritas na literatura (ver tabela 17, subcapitulo 2.5.4). A liga de Ti-6Al-4V analisada apresenta
um conjunto de caracteristicas que provam o seu comportamento ductil. de acordo Froes F.[1], tipicamente
consideram-se dicteis os materiais cuja extensdo de fratura seja superior a 8%, o que ¢ observavel nesta
liga onde foi obtido um valor de 14,6%. Para além disso, o expoente de encruamento também se revelou
indicativo deste comportamento ductil, tendo-se obtido um valor razoavelmente baixo de 0,0446, indicador
que se esta a ter uma alta deformagdo plastica, tal como indicado por Moura Branco[99], e comprovado por
Gupta et al. [101], que no seu estudo com a liga Ti-6Al-4V obteve valores semelhantes.

Pela analise da fratografia semelhantes conclusdes podem ser retiradas. Tipicamente os materiais
ducteis, apresentam uma superficie de fratura rugosa, com uma cor baga, tal como a apresentada nas figuras
100 e 101. E quando sujeita a uma amplia¢do superior de observagao (ver figuras 102 e 103) € possivel de
constatar uma estrutura com coalescéncia de microcavidades, tendo este fendmeno sido observado pelos
varios autores [8], [76]. Uma caracteristica da manufatura aditiva SLM encontra-se na figura 104, que sdo
nada mais que os varios graos de p6 com um baixo grau de fusdo a superficie, que acabam por ficar naquela

disposicdo, promovendo consecutivamente uma elevada rugosidade superficial.

4.3 Analise e discussao dos resultados dos Ensaios de fadiga e

fratografia

Os resultados obtidos relativos aos ensaios de fadiga, encontram-se representados na tabela 42, estando
exposta a tensdo nominal maxima, associada a cada um dos patamares e o niimero de ciclos para o qual
cada um dos provetes fraturou, segundo uma onda sinusoidal de amplitude constante a uma frequéncia de
10 Hz e um R =0. Foi assumido também que para um valor de um milhdo de ciclos os provetes eram

considerados como se tivessem vida infinita, havendo a interrupgao do ensaio.
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Tabela 42- Resultados dos ensaios experimentais a fadiga.

Provete: \ O max[MPal: Nimax [KN]: N [ciclos]:
L4F1 404,36 15,740 12698
L4F2 404,36 15,740 13137
L4F3 404,36 15,740 11465
L4F4 205,97 8,0177 142771
L4F5 205,97 8,0177 95351
L4F6 205,97 8,0177 101337
L4F7 153,62 5,9796 296166
L4F9 153,62 5,9796 430000
L4F11 153,62 5,9796 349010
L4F12 153,62 5,9796 274356
L4F13 153,62 5,9796 312016
L4F8 111,03 4,3220 1000000

L4F10 111,03 4,4800 1100000

A partir destes dados foi possivel tragar a curva S-N como mostra a figura 105, bem como definir o

comportamento do material a fadiga (tabela 43).

Curva S-N
1000
| ® Provetes que ndo fraturaram
| © Provetes que fraturaram
‘T
o
2
g
©
&
<
y = 6298,5x0.2%3
R?=0,9932
*—
100 : :
1,E+04 1,E+05 1,E+06

Nuamero de ciclos até a falha, N¢

Figura 105- Curva S-N de uma liga de Ti-6Al-4V, produzida por SLM como fabricado.

Tabela 43- Comportamento a fadiga.

Equacéo: Tensdo limite de fadiga (MPa):

—0,293
00 =6298,5x 109,96

Por forma a caracterizar com mais detalhe o comportamento a fadiga da liga de Ti-6Al-4V produzida
por SLM, analisou-se a superficie de fratura do provete L4F 1, ver figuras 106-108, e a composi¢do quimica

de alguns elementos encontrados como mostra a tabela 44.
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7mm m

Figura 106- Superficie de fratura macroscdpica do provete L4F1.

'y

! 50pm ' Electron Image 1

Figura 107- Fratografia, com recurso ao microscopio eletronico de varrimento, SEM, Zeiss DSM 962
préximo dos limites do provete L4F1.
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Electron Image 1

Electron Image 1

Figura 108- Sequéncia fratografica da superficie do provete L4F1 com recurso ao microscépio eletrénico
de varrimento, SEM, Zeiss DSM 962.
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Tabela 44- Composi¢do quimica do p6 observado na figura 108.
Composicao quimica (% pond.):
Titanio Aluminio Vanadio
88,73 7,49 3,78

Tipicamente a liga Ti-6Al-4V, quando produzida pelos métodos tradicionais e € pds processada,
apresenta um comportamento habitualmente ductil. O que ndo ¢ muito diferente do observavel pela
fratografia, que para além de nos revelar um modo de falha intergranular, observa-se uma superficie rugosa.
Esta superficie quando ampliada microscopicamente mostra uma fratura ductil, através da observagéo de
coalescéncia de microcavidades [102]. Todavia, também ¢é identificavel na figura 108 a existéncia de
microclivagem, uma evidéncia de um comportamento fragil. Este resultado ja era esperado, visto que o
resultado obtido em relagdo a tensdo limite de fadiga foi a volta de 1/3 do valor autenticado na literatura
(ver tabela 17), indicando a fragiliza¢cdo do material. Uma das principais causas deste comportamento fragil
¢ possivelmente a ndo maquinacdo dos provetes, uma vez que a rugosidade tem uma forte influéncia no
comportamento a fadiga dos mesmos [87]. Na figura 107, observa-se a existéncia de dois pos esféricos, que
apos a analise da sua composi¢do quimica (tabela 44), comprovou-se serem provenientes do exterior do
provete, evidenciado na figura 104. Este fenomeno evidenciou a falta de coesdo desta ultima camada,

refor¢ando assim a importancia da maquinagao.

4.4 Analise e discussao de resultados dos Ensaios de analise

de defeitos

Com base nos resultados adquiridos no subcapitulo 3.7, foi necessario determinar a area projetada dos
defeitos tridimensionais por forma a determinar a validade dos modelos estudados na literatura (subcapitulo
2.6.1). Na tabela 45, apresentam-se as respetivas areas calculadas a partir das equacdes 43 e 44. Estes

defeitos sdo esféricos, tal como pode ser observado na figura 90.

33XV
r = ’m (43)

Aprojetada =mXxr? (44)

Tabela 45 — Areas de defeito fornecidas a partir do volume dos poros do provete L4T2.

3 i i : % 2 4 &
Volume de defeito (um ): Raio de defeito (um): ‘ Avrea de defeito projetada (um ): Area de defeito superficial (um ):
10 1,34 5,64 19,7
960 6,12 117 566

Pela analise da tabela 45, sdo logo percetiveis a diferenga entre as areas de defeito projetada e as areas
de defeito superficial.

Por outro lado, a partir da tabela 36, pode-se retirar conclusdes acerca do modo de fabrico das diferentes
institui¢des, tendo-se observado um numero muito superior de porosidades para o lote 1 produzido no
CDRSP-Leiria, do que para o lote 4 produzido no CENFIM. Uma vez que ambos os processos trabalharam

com parametros muito semelhantes de densidade de poténcia, poténcia laser, velocidade de scan e dimensao
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do p6 nenhum destes fatores devera ser o principal causador, para uma diferenga tdo assinalavel do numero
de defeitos encontrados. Contudo um fator gritante que distingue ambos os procedimentos relaciona-se com
o material utilizado em cada equipamento. Para o caso do CENFIM apenas trabalham com dois materiais,
existindo tubagens especificas para cada liga que sdo limpas por um técnico especializado a cada troca,
eliminando qualquer tipo de contaminag@o, o que por sua vez previne alguns dos defeitos estudados na
literatura (ver capitulo 2.5.3). Porém o SLM, é um processo muito complexo, com muitas varidveis que

irdo influenciar o resultado de manufatura

4.5 Modelos de previsao

Na tabela 46 apresentam-se os resultados dos ensaios experimentais, necessarias para comparar os
modelos de previsdo (ver tabela 47), bem como desenvolver um novo modelo de previsdo de vida a fadiga
da liga Ti-6Al-4V. E comparou-se o valor da tensdo limite de fadiga obtido experimentalmente, com os
valores obtidos pelos modelos de previsdo, a partir da equacédo 45, que expressa o erro percentual. Caso os

mesmos fossem superiores a 10% o modelo era considerado como ndo valido.

|Tenséo limite de fadiga de acordo com o modelo—Tensio limite de fadiga experimental|

Erro relativo= X 100 (45)

Tensdo limite de fadiga experimental

Tabela 46- Dados experimentais.

imite de fadiga (MPa) A i Area de defeito superficial (um?):

109,96 339,9 122,64 585,7

Tabela 47- Resultados obtidos a partir dos modelos de previsao dos varios modelos.

Autores: Modelo: Tensao limite de fadiga (MPa):  Erro (%):

Murakami et al. [77] 0, = 1,43 x (Hv + 120)/(Varea 2
Tajiri et al. [83] 0, = 1,43 x (Hv + 75)/(\/@)% 397,40 261,40
0, = 143(Hv + 450) (Varea)s 506,76 360,86
Morgado et al.[86] g,, = 0,55(Hv + 390)(Varea : 268,89 144,53

1
0,y = 1,53(Hv + 150) (Varea)s 302,05 356,57

Na tabela 47, é possivel observar um enorme erro proveniente dos modelos de previsdo tornando-os
invélidos para o estudo em questdo. E de notar que o valor da area de defeito, é em muito, inferior & que é
apresentada na literatura [78], [84], [87]. No entanto, as conclusdes deverdo ser cautelosas, até porque como
visto na literatura Masuo et al. [68] utilizou e validou o modelo proposto por Murakami para provetes de
Ti-6Al-4V, produzidos por SLM. Outro fator importante de realgar ¢ o facto dos modelos de previsdo, ndo
contemplarem diretamente a severidade que a rugosidade dos provetes tem no comportamento a fadiga.

Foram entdo desenvolvidos dois novos modelos de previsdo (ver tabela 48), baseados em Murakami
[78]. Para o efeito utilizou-se a ferramenta solver integrada no excel, através do método Generalized
Reduced Gradient (GRG) nao linear, a dureza, a area de defeito superficial e a area de defeito projetada

(ver tabela 46) obtidas por tomografia.
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Tabela 48- Modelos de previsao a fadiga desenvolvidos.

Novo modelo desenvolvido: Tensao limite de fadiga (MPa):  Error (%):

1
o, = 0,424 x (Hv + 100) /(v area)é

(&rea da superficie de defeito)

1
o, = 0,51 X (Hv + 100)/(+area)é

(area de defeito projetada)

Uma vez que os erros obtidos foram inferiores a 10%, pode-se concluir que os dois novos modelos de
previsdo a fadiga desenvolvidos para uma liga de Ti-6Al-4V, produzida por SLM, que utilizam para a
contabilizacdo das areas de defeito a técnica de inspegdo ndo destrutiva nanotomografia, sdo validos. Em
relacdo ao modo de contabilizacdo de areas, ndo se consegue definir qual das metodologias de

contabilizacdo ¢ que melhor descreve o comportamento a fadiga, sendo necessario efetuar mais ensaios.
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5. Conclusao e propostas para trabalhos futuros

Da manufatura dos provetes conclui-se que o SLM ¢ um processo bastante complexo, com varias
variaveis capazes de influenciar o sucesso na produgdo de um componente. Esta tecnologia embora reduza
o nimero de processos necessarios a aplicar para a obtencdo de uma geometria complexa, ¢ ainda bastante
dispendiosa quando comparada com os métodos tradicionais, tendo ainda a agravante de por vezes, 0 pos-
processamento das pegas ser altamente complicado e moroso.

Contudo pelos resultados obtidos, relativos as propriedades mecénicas, o SLM demonstrou-se
promissor uma vez que se conclui uma melhoria das propriedades da liga de Ti-6Al-4V, quando comparada
com os métodos tradicionais; ou seja, houve um aumento das tensdes de cedéncia e de rutura, sem, no
entanto, haver reducdo do alongamento.

Havendo pouco conhecimento técnico-cientifico acerca dos parametros do comportamento plastico da
liga TC4 conclui-se experimentalmente que o expoente de encruamento, n= 0,0446, o coeficiente de
resisténcia, K=1358,165 MPa, a resiliéncia, U=5,650 (KJ/m?) e a tenacidade, U=155,646 (KJ/m?).

Deste trabalho, foi também possivel desenvolver um método sistematico de reaproveitamento dos pos,
através da analise e discuss@o dos resultados do processo de manufatura. Conclui-se também que o ciclo de
reciclagem de pos € crucial para o sucesso do produto final e da melhoria das propriedades mecénicas do
material. Uma vez, que o material obtido apresentou uma ductilidade superior, mantendo, todavia, um valor
de tensdo de cedéncia e de rutura semelhante aos apresentados na literatura.

No entanto no que refere ao comportamento a fadiga, o valor da tensdo limite de fadiga foi 1/3 abaixo
dos valores apresentados por Masuo et al. [69], Gong et al. [60] e Murakami et al. [70]; o que era expectavel,
uma vez que, a rugosidade associada a este processo ¢ elevada, e os provetes do presente estudo ndo foram
maquinados.

No que trata os modelos previsdo a fadiga apresentados na literatura, chegou-se a conclusdo de que
nenhum ¢ valido para a liga de Ti-6Al-4V produzida por SLM. Por conseguinte desenvolveram-se os

seguintes modelos de previsdo para a liga de titanio:
1
® g, = 0,424 X (Hv + 100)/(Varea)s;

1
e ¢, =0,51x%x (Hv+ 100)/(Varea)s;

Estes modelos foram contruidos com base em dois pressupostos diferentes, o primeiro apresentado,
baseia-se na area de defeito projetada pelo volume tridimensional, sendo este modelo possivelmente
compativel, com o método de contagem de defeitos tradicionais, por usar o mesmo mecanismo de
contagem. O ultimo modelo apresentado, por outro lado, parte do pressuposto que toda a area de defeito na
superficie ira ter influéncia no comportamento a fadiga do componente, e ndo apenas a area projetada.

Relativamente a trabalhos futuros, o autor propde como continuidade deste trabalho:

e Fazer um estudo a microestrutura dos provetes dos diferentes lotes para estabelecer relagcbes com as

condicGes de arrefecimento e com as propriedades mecénicas obtidas no presente estudo;

e Realizar estudos de propagacdo de fendas (curvas da/dN-AK), e desenvolver um novo modelo

previsdo baseado no fator de intensidade de tensdes no limiar da fadiga;

97




Realizar estudos de propagacdo de fendas (curvas da/dN-AK), e desenvolver um novo modelo
previsdo baseado no fator de intensidade de tensdes no limiar da fadiga;

Desenvolver novos modelos de previsdo a fadiga, tendo em conta o acabamento superficial e o
tratamentos térmico;

Estudo do comportamento anisotrépico associado a manufatura aditiva por SLM;

Fazer uma andlise comparativa de métodos de contagem de defeitos;

Recorrer a ferramenta de Desenho de Experiéncias, para determinar que pardmetros/fatores ¢ que

mais afetam o comportamento a fadiga do material.
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